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1. Schaltungstechnik 


1.1 Schieberegisterschaltungen 


Bild 1.1.1 Prinzipschaltung eines Schieberegisters 


Im Bild 1.1.1 ist die Prinzipschaltung eines Schieberegisters gezeigt. An dem Eingang 
DE (Daten-Eingang) liegen die Eingangsinformationen an. Die Ausgabe der Informa- 
tionen erfolgt entweder über die vier Q-Ausgänge Q , Q>, Q, und Q, oder über den 
Ausgang DA (Daten-Ausgang). Die Taktleitung liegt an allen vier Flip-Flops parallel an. 


Bild 1.1.2 Impulsdiagramm eines Schieberegisters 


Die Arbeitsweise eines Schieberegisters wird in Bild 1.1.2 gezeigt. Der Takt-Eingang T 
zeigt in diesem Bild kontinuierliche Impulsfolge. Zu einem Zeitpunkt wird an dem Da- 
ten-Eingang DE eine Information angelegt. Beim L-H-Sprung des Taktes wird die In- 
formation von dem ersten Flip-Flop gespeichert. Am Ausgang Qı erscheint ein H-Si- 
gnal. Beim nächsten L-H-Sprung des Taktes T wird die Information des ersten Flip- 
Flops in das zweite Flip-Flop übernommen. Der Ausgang Q ı wird zu L und der Q > zu 
H. Beim nächsten L-H-Sprung des Taktes erfolgt eine erneute Verschiebung. Die 
nachfolgende Funktionstabelle zeigt den gesamten Ablauf von Bild 1.1.2: 


Funktionstabelle für Bild 1.1.2 


Tl tatg tg ie te tz te otıılalıa 


th 


Beim Zeitpunkt; ist ein Störimpuls in dem Bild 1.1.2 eingezeichnet. Dieser Störimpuls 
wird von der Schaltung nicht aufgenommen, da dieser vor dem Schiebetakt abklingt. 
Die Schaltung von Bild 1.1.1 kann mit den D-Flip-Flops von dem Baustein 4013 aufge- 
baut werden. 

Die Schaltung von Bild 1.1.1 hat den Nachteil, daß die eingegebenen Eingangsinfor- 
mationen nach dem Schieberegister verloren gehen. Die Schaltung von Bild 1.1.3 ist 
ein Ringspeicher. 


Bild 1.1.3 Ringregister 


Bei der Schaltung in Bild 1.1.3 ist der Ausgang des Schieberegisters mit dem Eingang 
über ein ODER-Gatter verbunden. Die Daten werden über den Eingang DE in das 
Ringregister eingeschrieben. Nach dem Umlaufzyklus werden die Ausgangsdaten 
auf den Eingang rückgekoppelt und erneut eingeschrieben. im Bild 1.1.4 ist das 
Impulsdiagramm gezeigt. 

Erfolgt keine erneute Einschreibung einer weiteren Information, läuft die Information 
um. Bei einer weiteren Informationseinschreibung erfolgt eine Summierung der Infor- 
mationen. Bild 1.1.4 zeigt eine einfache Einschreibung mit Umlauf. Danach wird zu 
dieser Information noch eine weitere zugeschrieben. Danach laufen zwei Informatio- 
nen um. Eine Löschung ist nur über die Reset-Eingänge der einzelnen Flip-Flops mög- 
lich. 


- 
Ds 


mid, 


Bild 1.1.4 Impulsdiagramm für ein Ringregister 


Funktionstabelle für das Ringregister von Bild 1.1.4 


10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 


23456789 
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Ringregister werden in der Praxis selten eingesetzt. In der Regel findet man Umlaufre- 


gister, wie die Schaltung in Bild 1.1.5 zeigt. 
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Bild 1.1.5 Umlaufregister 


In Bild 1.1.5 befindet sich vor dem Schieberegister eine elektronische Weiche. Diese 
Weiche bestimmt, ob die Daten des Schieberegisters umlaufen (rezirkulieren) sollen 
oder ob eingeschrieben werden soll. 

Liegt der Eingang “Umlauf” (U) auf L-Signal, ist das UND-GatterG, gesperrt. Der In- 
verter invertiert das L-Signal und am Gatter G; liegt ein H-Signal an. Die Ausgangsda- 
ten des Schieberegisters liegen daher über das UND-Gatter G, und ODER-Gatter Gas 
am ersten Flip-Flop an. 

Schaltet man den Umlauf-Eingang auf H-Signal um, ist die UND-Bedingung G; erfüllt. 
Über den Eingang DE (Daten-Eingang) können Informationen in das Schieberegister 
eingeschrieben werden. Der Ausgang DA koppelt seine Ausgangsdaten zwar auf das 
UND-Gatter G2 zurück, aber die UND-Bedingung ist nicht erfüllt, da der Inverter das 
H-Signal des Umlauf-Eingangs zu L-Signal invertiert. Es werden neue Eingangsdaten 
eingeschrieben. 


Bild 1.1.6 Impulsdiagramm eines Umlaufregisters 


Im Bild 1.1.6 ist das Impulsdiagramm eines Umlaufregisters gezeigt. Die nachfolgende 
Funktionstabelle zeigt die Wirkungsweise des Umlaufregisters von Bild 1.1.6: 


Das Löschen des Speicherinhaltes kann nach zwei Methoden erfolgen: 

a) Durch ein L-Signal auf der gemeinsamen Reset-Leitung kann gleichzeitig der ge- 
samte Speicherinhalt gelöscht werden. 

b) Der Eingang “Umlauf” wird auf H-Signal gelegt und der Daten-Eingang DE erhält 
ein L-Signal. Nach vier Taktimpulsen ist der Speicherinhalt von Bild 1.1.5 gelöscht. 
Diese Methode hat den Nachteil, daß ein gesamter Umlaufzyklus erforderlich ist, 
um den Speicherinhalt zu löschen. 


yelsiaje- 


Bild 1.1.7 Ringzähler 


Im Bild 1.1.7 istein Ringzähler gezeigt. Der Ausgang DA hat im Ruhezustand ein L-Si- 
ynal. Dieses Ausgangssignal ist über eine Negation mit dem Eingang DA verbunden. 
Der Eingang hat daher ein H-Signal. Die Funktionsweise wird in Bild 1.1.8 gezeigt. 


5 6 7 & 9 10 iR 12 13 14 15 16 17 


Bild 1.1.8 Impulsdiagramm für einen Ringzähler 


Funktionstabelle für Bild 1.1.8: 
T.:1123456 789 10 11 1219314 15 16 1718 


Jeder Umlaufzyklus bei der Schaltung in Bild 1.1.7 besteht aus zwei Umläufen. Insge- 
samt sind hier acht Taktimpulse nötig. Die nachfolgende Funktionstabelle zeigt den 
Ringzähler nach seinem Code: 


Codetabelie für Bild 1.1.7 und 1.1.8: 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


„8 
& 
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Der Zählerstand ist bei der Schaltung 1.1.7 unbegrenzt. 
Ein besonderes Schieberegister ist in Bild 1.1.9 gezeigt. 


Bild 1.1.9 Linksschieberegister 


Normalerweise schieben Schieberegister ihre Informationen von links nach rechts. Die 
Daten werden an der linken Seite des Schieberegisters angelegt und von dort nach 
rechts geschoben. In Bild 1.1.9 erfolgt die Dateneingabe an dem rechten Flip-Flop und 
die Datenausgabe an dem linken Flip-Flop. Bild 1.1.10 zeigt das Impulsdiagramm. 


Bild 1.1.10 Impulsdiagramm für ein Linksschieberegister 


In das ganz rechte Flip-Flop ist ein H-Signal eingespeichert worden. Der Ausgang Q, 
zolgt ein H-Signal. Dieses H-Signal liegt seinerseits an dem zweiten Flip-Flop von 
rochts und bereitet dieses vor. Nach einem Taktimpuls ändert dieses Flip-Flop seinen 
Speicherzustand und der Ausgang Qa3 wird zu H. Dieses Signal bereitet das dritte 
!:lIp-Flop von rechts vor. Bei einer Taktflanke ändert dieses Flip-Flop den Speicherzu- 
ntand und der Ausgang Qa wird zu H. Die Funktionstabelle zeigt die gesamte Wir- 
kungsweise. 


Funktionstabelle für Bild 1.1.10: 


1:123456 789 101112193 


Bild 1.1.11 Umschaltbare Schieberegister 


Bild 1.1.11 zeigt eine Schaltung für ein Schieberegister, das die Informationen von 
links nach rechts (rechtsschiebend) und von rechts nach links (linksschiebend) schie- 
ben kann. Gesteuert wird mit dem Eingang L/R. Hat dieser Steuereingang ein H-Si- 
gnal, werden die Informationen von rechts nach links geschoben. Bei einen L-Signal 
erfolgt eine Informationsverschiebung von links nach rechts. 

Die Umsteuerung der Daten erfolgt durch elektronische Weichen, die sich vor jedem 
Flip-Flop-Eingang befinden. 


Bild 1.1.12 Impulsdiagramm für Bild 1.1.11 


Das Impulsdiagramm von Bild 1.1.12 zeigt das Umschalten des Schieberegisters von 
Rechts- auf Linksbetrieb und umgekehrt. 


Funktionstabelle für Bild 1.1.11: 


T:8 23456 789 10 11 121314 15 16 17 18 


o DAgzsy 


oO DAzyıs 


o DAy+y 


o DRsr+y 


oDAs+5 


Bild 1.1.13 Innenschaltung des Bausteines 4006 
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Die Schaltung in Bild 1.1.13 zeigt die Innenschaltung des Bausteines 4006, der bereits 

In Band | beschrieben worden ist. 

Mor Baustein besteht aus vier Register-Ebenen. Die oberste Ebene ist mit der dritten 

Idontisch. Die Registerschaltungen bestehen hierbei aus vier hintereinander geschal- 

toten Fiip-Flops. Die zweite und die vierte Ebene sind ebenfalls identisch. Hierbei sind 

vior Flip-Flops hintereinander geschaltet. Zusätzlich befindet sich nach der vierten 

‘jtufe ein weiteres Flip-Flop, das je nach Bedarf dazu geschaltet werden kann, so daß 

man eine Ebene mit insgesamt fünf Fiip-Flops erhält. Die beiden letzten Flip-Flops 

können auch einzeln geschaltet werden. Hierzu wird der Ausgang DA3,4 bzw. DA; z 

ııls Eingang verwendet. 

lin Flip-Flop besonderer Art ist der Baustein 4014 (Bild 1.1.14), der bereits kurz in 

Band | beschrieben wurde. Die Flip-Flop-Reihe besteht aus acht Flip-Flops. Mit dem 

Steuer-Eingang P/S wird bestimmt, ob das Schieberegister parallel oder seriell arbei- 

ton soll. 

Serieller Betrieb: Bei dieser Betriebsart liegen die Informationen seriell, d.h. hinterein- 
ander an dem Eingang S an. Mittels des Taktes werden die Eingangsinformationen 
vom linken Flip-Flop aufgenommen und dann weiter nach rechts geschoben. Die 
Ausgabe der Informationen erfolgt an dem Ausgang Qg. 

Paralleler Betrieb: Bei dieser Betriebsart liegen die Informationen parallel am Schiebe- 
register an. Hat der P/S-Eingang ein H-Signal, können die Daten der Eingänge P} 
bis P, in das Register übernommen werden. Nachdem der P/S-Eingang auf L-Si- 
gnal liegt, können die eingespeicherten Informationen nach rechts geschoben wer- 
den. Die Ausgabe erfolgt über den Ausgang Q;. Die Eingabe der Informationen er- 
folgt parallel und die Ausgabe seriell. 

Das Schieberegister hat drei Ausgänge Q,, Q, und Q,. Eine reine serielle Ausgabe 

der Informationen kann daher nicht erfolgen. 


Bild 1.1.15 Aufbau des Bausteines 4015 (1/2 Baustein) 


I in Dateneingabe erfolgt in Bild 1.1.15 an dem DE-Eingang. Die Ausgabe erfolgt pa- 
tallel über die Ausgänge Q, bis Q, oder seriell über den Ausgang Q,. Bild 1.1.16 zeigt 
“ine Schaltungsvariante mit dem Baustein 4015 und dem Selektions-Gatter 4019. 


Vorwaärts-Eingang Rückwärts- Eingang 


© Vorwärts 
oO Rückwärts 


Ö Ö 
Rückwärts - Ausgang Vorwärts-Rusgang 


Blld 1.1.16 Vorwärts/Rückwärts-Schieberegister mit den Bausteinen 4015 und 
4019 


Mit den beiden Eingängen “Vorwärts” und “Rückwärts” wird die Schaltung in Bild 
1.1.16 gesteuert. Wichtig hierbei ist, daß das Steuersignal bei den beiden Eingängen 
immer um 180° phasenverschoben ist. 

Vorwärts=H: Der Eingang “Rückwärts” hat daher ein L-Signal. Über den Vorwärts- 
Eingang können die Eingangsinformationen in das Schieberegister eingeschrieben 
werden. Bei jedem Schiebetakt erfolgt ein Rechtsschrittt der eingegebenen Ein- 
gangsinformationen. Die Daten können am Vorwärts-Ausgang entnommen wer- 
den. In dieser Betriebsart schiebt die Schaltung in Bild 1.1.16 die Informationen von 
links nach rechts. 

Rückwärts=H: Der Eingang “Vorwärts” hat daher ein L-Signal. Über den Rückwärts- 
Eingang können die Eingangsinformationen eingeschrieben werden. Bei jedem 
Taktimpuls erfolgt ein Linksschieben der Informationen. Die Entnahme der Infor- 
mationen erfolgt an dem Rückwärts-Ausgang. 

Das Bild 1.1.17 zeigt die Innenschaltung des Bausteines 4021. Acht Flip-Flops liegen 

an einer gemeinsamen Takt- oder Schiebetakt-Leitung. Die Ansteuerung der Schiebe- 

takt-Leitung erfolgt über das NOR-Gatter. Hat der Steuereingang STE ein L-Signal, 
wird die NOR-Bedingung nur durch den Takteingang bestimmt. Ein H-Signal am 

Steuereingang sperrt die NOR-Bedingung. 
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Bild 1.1.17 Innenschaltung des Schieberegisters 4021 


Die Dateneingabe erfolgt entweder über den SE-Eingang (serieller Eingang) oder über 
die acht P-Eingänge (paralleler Eingang). Die Datenausgabe geschieht mittels der drei 
Ausgänge Q,. Q, oder Q. 


Bild 1.1.18 Serien/Serien-Umsetzung mit drei Parallel-Ausgängen 


In Bild 1.1.18 ist eine Möglichkeit der Serien/Serien-Umsetzung gezeigt. Die Ein- 
gangsinformationen werden zwischen dem Serien-Eingang und den Ausgängen fol- 
gendermaßen verzögert: 

Qg: Impulsverzögerung um 6 Taktschiebeimpulse 

Qz: Impulsverzögerung um 7 Taktschiebeimpulse 

Qg: Impulsverzögerung um 8 Taktschiebeimpulse 
Vor dem Taktimpuls 1 hat bereits der SE-Eingang ein H-Signal. Mit der positivenTakt- 
impulsänderung speichert das Flip-Flop FF, die Informationen. Nach der sechsten 
positven Taktänderung erscheint am Ausgang des Flip-Flops FF, (Qg) ein H-Signal. 
Dieses H-Signal wird beim 7. Taktimpuls weitergeschoben, so daß am Ausgang Q ein 
H-Signal erscheint. Nach dem 8. Taktsignal erfolgt ein erneutes Weiterschieben der 
Information. 
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Im Bild 1.1.18 liegen am SE-Eingang drei serielle Eingangsimpulse an. Diese werden 
nncheinander zu den drei Ausgängen Q,, Q, und Q, geschoben. Nach den drei Im- 
pulsen am SE-Eingang erfolgt eine Impulspause von zwei Impulslängen des Taktes. 
Vor dem 6. Taktimpuls geht der SE-Eingang erneut auf H-Signal. Der SE-Impuls dau- 
nıt zwei Taktimpulse an. 

Während des achten Taktes ist in Bild 1.1.18 ein Störimpuls gezeigt. Dieser Impuls 
wird von dem Schieberegister nicht aufgenommen, da der SE-Eingang erst nach der 
positiven Taktimpulsänderung auf H-Signal gegangen ist. Der nachfolgende Impuls 
wird aber von der Schieberegisterschaltung gespeichert, da der Impuls während des 
| H-Taktsprunges vorhanden war. An den drei Ausgängen wird dieser Impuls als voll- 
wortiger, gleichlanger Impuls angegeben. 


1. Phase 


Bild 1.1.19 Parallel/Serien-Umsetzung 


In Bild 1.1.19 ist eine Parallel/Serien-Umsetzung mit dem Schieberegister 4021 ge- 
zeigt. Die Parallel-Eingabe erfolgt vor dem 1. Taktimpuls. Der Eingang STE (Steuer- 
Eingang) geht vor dem 1. Taktimpuls auf H-Signal. 

Über Schalter oder anderen Eingabemedien erfolgt die Impulseingabe. In dem Im- 
pulsdiagramm von Bild 1.1.19 werden folgende Daten eingegeben: 
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Mit dem H-Signal an den Parallel-Eingang P werden die einzelnen Flip-Flops gesetzt. 
Nach der Parallel-Eingabe der Daten geht der Steuereingang STE von H nach L. Da- 
durch kann das Schieberegister arbeiten, d.h. die eingegebenen Informationen von 
links nach rechts schieben. 


Informationsausgabe der 1. Phase in Bild 1.1.19: 


Eihgabe: Pi R, R in RR R ge 
HLLHHHLH 
N NUN 
Ausgabe:L H\ LL H HH L Q3=H 
LLHLLHHHOQg- L 
N NN 
LLLHLULHHOs-H 
LLLLHLLHQ-H 
LLLLLUHLLOQ=-H 
LLLLLLHLOs-L 
LLLLLLCH SG =-L 
LLLLLLLLOQ -H 
LLLLLLLULU9=-L 


Nach dem 9. Taktimpuls ist das Schieberegister leer. In Bild 1.1.19 erfolgt nun eine er- 
neute Dateneingabe: 


’ 
PRERRFRR Fe 
LHHLHLUHH 


Das Setzen der Flip-Flops erfolgt durch ein H-Signal an dem Steuer-Eingang STE. Die 
Informationsausgabe bei der 2. Phase in Bild 1.1.19: 


Eingbe: RRRRRR Ps 

LHHLHL HH 

\.» N N 
Ausgabe:L LH HL HL H Qg = H 

N 

LLLHHLHL 0O,=-H 

N N 
LLLLHHLHOs- L 
LLLLLH HL 0 =H 

NN 
LLLLLLHHO = L 
LLLLLLLHOQOg=H 
LLLLLLLLO-=-H 
LLLLLULLLLO=-L 


Wesentlich bei der Parallel/Serien-Umsetzung ist der Steuereingang STE. Die Takt- 
impulsfolge kann kontinuierlich am Takteingang anliegen. Mit dem STE-Eingang kön- 
nen nach der Dateneingabe durch ein L-Signal die Daten ausgeschoben werden. 
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1.2 FILO-Speicher (first in, last out) 


Den FILO-Speicher ist ein spezieller Speichertyp. In Bild 1.2.1 ist die Wirkungsweise 
ainos FILO-Speichers gezeigt. 

Am Anfang ist der FILO-Speicher leer. Der Eingang erhält ein H-Signal. Der Eingang 
wird zugleich als Ausgang verwendet, daher die Bezeichnung I/O (I input undO out- 
put). Mit dem 1. Takt wird die H-Information in den Speicher übernommen. Die linke 
!itolle des Speichers zeigt ein H-Signal. 

Italım 2. Takt wird ein L-Signal eingeschrieben. Das H-Signal von dem 1. Takt wird um 
aino Stelle weiter nach links geschoben. Der FILO-Speicher ist also beim Einschreiben 
in rechtsschiebendes Schieberegister. 

In dem Bild 1.2.1 werden die Eingangsinformationen nach und nach in den FILO ein- 
unschrieben. Nach dem 6. Takt ist das Einschreiben beendet. In dem FILO steht fol- 
uandes Wort: LHHLLH 

Mit dem 7. Takt beginnt das Auslesen der Informationen. Der Eingang des FiLOs wird 
nun zum Ausgang. Beim 7. Takt wird das gespeicherte L-Signal ausgelesen. Die ande- 
tan eingespeicherten Informationen werden dadurch um einen Schritt nach links ge- 
nchoben. Der FILO-Speicher ist also beim Auslesen ein linksschiebendes Schiebere- 
uinter. 

Nach dem 11. Takt ist der FILO leer. 


Funktionstabelle für Blid 1.2.1: 


LLLLLL FILO leer 

HLLLLL FILO speichert H-Signal ab 

LHLLLL FILO speichert L-Signal ab und schiebt H-Signal um eine Stelle wei- 
ter nach rechts 

LLHLLL FILO speichert L-Signal ab und schiebt L und H um eine weitere 
Stelle nach rechts 

LHHLLH FILO ist voll, nach dem 6. Takt 

HHLLHL FILO liestL-Signal aus und schiebt gesamten Informationsinhalt um 
eine Stelle nach links . 

HLLHLL FILO liest H-Signal aus und schiebt gesamten Infromationsinhalt 
um eine Stelle nach links 

LLLLLL FILO ist nach dem 11. Takt leer 


In Bild 1.2.2 ist die Schaltung eines FILO-Speichers gezeigt. Sechs Schieberegister 
vom Typ 4013 liegen parallel an einer gemeinsamen Taktleitung T. Die Ein- und Aus- 
nangsinformationen liegen an dem I/O-Punkt an. 

Die Informationen werden in den FILO-Speicher eingeschrieben, wenn an dem U/R- 
Eingang ein L-Signal anliegt. Dadurch wird das rechte UND-Gatter am Eingang I/O ak- 
tivitiert. Die Eingangsinformationen liegen über das rechte UND-Gatter und der elek- 
tronischen Weiche (das sind die drei NAND-Gatter vor jedem D-Eingang) an dem D- 
Eingang des ersten Flip-Flops FF, an. Hat der I/O-Eingang ein H-Signal, wird von dem 
FFı ein H-Signal gespeichert, bei einem L-Signal wird ein L-Signal gespeichert. Die 
Ausgangsinformation von FF} liegt über der elektronischen Weiche an dem FF, an. 
Bei einem L-H-Sprung der Taktleitung T wird der Ausgangszustand des FF, in das 
FR, eingeschrieben. 15 
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6. Takt 
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7. Takt 


8. Takt 


9.Takt 


10.Takt 


11. Takt 


FILO leer 


Bild 1.2.1 Wirkungsweise eines FILO-Speichers 


In die Schaltung von Bild 1.2.2 können insgesamt sechs Informationen eingeschrieben 
werden. Bei einer Einschreibung von sieben Informationen geht die ganze rechte In- 
formation verloren. 
Das Auslesen der eingespeicherten Informationen wird durch einen Signalwechsel am 
Eingang L/R hervorgerufen. Mit einem H-Signal erfolgt ein Linksschieben der Informa- 
tionen. Das linke UND-Gatter an Ein- und Ausgang I/O erhält dadurch ein H-Signal 
und ist aktiv. Das rechte UND-Gatter ist gesperrt. Bei einem H-Signal am linken 
UND-Gatter liegt der Ausgangszustand des ersten Flip-Flops FF; direkt am Ausgang. 
‘“ Bei einem H-Signal hat I/O ein H-Signal und bei einem L-Zustand ein L-Signal. Der 
Ausgang des Flip-Flops FF, istüber die elektronische Weiche mit dem D-Eingang des 
ersten Flip-Flops verbunden. Nach einem Taktimpuls wird der Ausgangszustand des 
zweiten Flip-Flops FF, in das erste Flip-FlopFF „übernommen. Der FILO arbeitet als 
rechtsschiebendes Schieberegister. 


I/o 


Bild 1.2.3 Ansteuerschaltung eines FILOs 


Der Takteingang T liegt an dem Baustein 4017, an dem FILO und an dem NAND-Gat- 
ter. Der Ausgang “6” des Bausteines hat ein L-Signal im Einschaltmoment. Der Ein- 
gang L/R hat ebenfalls bei dieser Bedingung ein L-Signal und der FILO-Speicher kann 
daher Eingangsinformationen aufnehmen. Die Schaltung in Bild 1.2.2 arbeitet als 
rechtsschiebendes Register. 

Bei jedem Taktimpuls wird in den FILO eine Eingangsinformation eingeschrieben. 
Beim 6. Taktimpuls ist der FILO voll, siehe Bitd 1.2.1. Der Ausgang ‘'6” des Bausteines 
4017 hatein H-Signal nach dem 6. Taktimpuls. Die NAND-Bedingung ist erfüllt und der 
Ausgang des NAND-Gatters geht von H-Signal auf L. Dieser negative Sprung wird 
durch das nachfolgende NICHT-Gatter invertiert und am D-Flip-Flop entsteht ein posi- 
tiver Taktsprung. Das Flip-Flop 4013 wird gesetzt und hat am Ausgang Q ein H-Signal. 
Der FILO-Speicher wird umgeschaltet von “Rechtsschiebend” auf “Linksschiebend”. 
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Hat der Ausgang ''6” des Bausteines 4017 ein H-Signal, wird der Baustein automatisch 
nuf den Zählerstand O zurückgesetzt. 

Bei jedem Taktimpuls wird nun der FILO-Speicher ausgelesen. Der Baustein 4017 
(ekaden-Zähler) registriert jeden Taktimpuls. Nach dem 6. Taktimpuls geht der Aus- 
uung “6” auf H-Signal. Die NAND-Bedingung ist erfüllt und das NICHT-Gatter kippt zu- 
rück und der Ausgang Q wird zu L. Damit kann das Schieberegister des FILOs nur nach 
ıochts schieben, also Eingangsinformationen aufnehmen. Mit dem H-Signal an “6” 
wird der Baustein 4017 auf den Zählerstand O zurückgeführt. 

Die Schaltung von Bild 1.2.2 kann beliebig erweitert werden. Für die Steuerschaltung 
von Bild 1.2.3 gilt dieselbe Bedingung. 
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1.3 Zeichengeneratoren 
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5) 52 53 54 
Bild 1.3.1 Aufbau eines Zeichengenerators mit 5 x 7-Darstellung 


Im Bild 1.3.1 ist der Aufbau eines Zeichengenerators gezeigt. Im wesentlichen besteht 

der Baustein aus vier Funktionsblöcken: 

Zeichen-Decoder: Der Zeichen-Decoder decodiert die sieben Eingangsinformationen. 
Bei dem Typ MM 6061 der Firma Monolithic Memories wird hier der USASC II- 
Code, d.h. der ASCII-Code decodiert. Der Ausgang ist mit der Speicher-Matrix ver- 
bunden. 

Zeilen-Decoder: Der Zeilen-Decoder gibt die einzelnen Zeilen der Anzeigeneinheit in 
die Speichermatrix. 

Speicher-Matrix: Die Speichermatrix ist ein festverdrahtetes ROM (read only memory). 
Sie bildet aus den Zeichen die dementsprechenden Spalten. Gesteuert wird das 

ganze von dem Zeilen-Decoder. 

Ausgangs-Buffer: In den Ausgangs-Buffern werden die Ausgangssignale der Spei- 
cher-Matrix verstärkt. Die fünf Ausgänge A} bis As steuern die Spalten der Anzei- 
geneinheit an. Die vier Steuereingänge S sind chip-enable-Eingänge. 

In Bild 1.3.2 ist die Darstellung des Buchstaben F gezeigt. 


Funktionstabelle: 


Zeilen Spalten 

Zı Za2 3) AsAygAgAaAı 
HLL HI=H=H-H=H 
LHH HLLLL 
HHL HLLLL 
LLH H-H=-H-H L 
HL H HLLLL 
HHH|HLLLL 
HH H HLLLL 


D 
oO 


ASCH-Code 


Takt 


Blid 1.3.2 Ansteuerung einer Anzeige durch einen Zeichengenerator 


In Bild 1.3.2 liegt der ASCII-Code an den Eingängen E; bisE, an. Mit dem Takt-Ein- 
yang wird die Zeilen und die Spalten-Ansteuerung durchgeführt. Der Zähler zählt von O 
bis 8. Hat der Zähler-Ausgang den Zählerstand 0, d.h. die drei Ausgänge haben je ein 
l.-Signal, bleibt die Anzeige dunkel. 

Bei dem Zählerstand “1” decodiert der Zeichengenerator MM 6061 den ASCII-Code 
no daß bei dem Buchstaben F alle fünf Ausgänge ein H-Signal aufweisen. Der 1- aus 
7-Decoder decodiert den Zählerstand so, daß die erste Zeile der Anzeige aufleuchtet. 
Der Ausgang des Decoders muß dabei auf L-Signal liegen. Der Strom durch die 
l.euchtdiode der ersten Zeile kann vom Zeichengenerator über die Leuchtdiode zu 
dem Decoder fließen. 

Beim nächsten Takt hat der Zählerstand die Wertigkeit 2”. Der zweite Ausgang des 1- 
aus 7-Decoders geht auf L-Signal. Durch die Zeilenansteuerung ändert der Zeichen- 
generator seine Ausgangswertigkeit. Bei einem F-Buchstaben hat bei der 2. Zeile nur 
der Ausgang Az ein H-Signal. 

Der dritte Taktimpuls ändert erneut den Zählerstand. Es erfolgt eine Weiterschaltung 
auf die dritte Zeile. Die Änderung der Zeilen geschieht mittels der Taktfrequenz. Nach 
dem 8. Taktimpuls springt der Zähler von B nach O und es erfolgt keine Zeilen-Ansteue- 
rung. 

In Bild 1.3.3 ist eine komplette Ansteuerung gezeigt. 

Die Anzeige besteht aus einer 5 x 7-Leuchtdioden-Anordnung mit Dezimal-Punkten 
(DP.). An dem TTL-Baustein 7493 liegt der Takt T an. Der Baustein arbeitet als Dual- 
Zähler von 0 - 7 und stelltsich danach automatisch auf O zurück. Die drei Ausgänge lie- 
fern dabei folgende Wertigkeiten: 
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®2p0)J-II5H 


Buoßun3 


Bild 1.3.3 Ansteuerung einer 5x7 Leuchtdioden-Anordnung 
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Funktionstabelle für 7493: 


rzIrrIllIrtr 
MrErr rn 


0 L 
1 H 
2 L 
3 H 
4 L 
5 H 
6 L 
7 H 
0 L 


Die drei Ausgänge des Zählers sind mit den drei Eingängen des Bausteines 7442 ver- 
bunden. Der Eingang D des 7442 ( 1 aus 10-Decoder) muß auf Masse liegen. Die drei 
Ausgänge des 7493 sind mit den Z-Eingängen des Zeichengenerators verbunden. 


Funktionstabelle des 7442: 


ABCD 0123456789 


LLLLILHHHHHHHHH 
HLLL|HLHHHHHHHH 
UHLL|H H'L_H HHHHHH 
HHLL| HHHLHHHHHH 
LLHL| HHHHLHHHHH 
HLHL| HHHHHLHHHH 
ULHHL|HHHHHHVLHHH 
HHHL|HHHHHHHL HH 
LLLH|HHHHHHH HL H 
HLLEH| HHHHHHHHHTL 
IHLH|HHHHHHHHHH 
HHLH|HHHHHHHHHH 
LLHH|HHHHHHHHHH 
HLHH|HHHHHHHHHH 
UHHH|HHHHHHHHHH 
HHHH|HHHHHHHHHH 


Der Ausgang O0 des Decoders wird nicht angeschlossen. Der Ausgang 1 steuert die 1. 
Reihe an. Für die anderen Ausgänge gelten dann die jeweiligen Reihen. In den Tabel- 
len 1 a und 1 b sind die Zeichenmöglichkeiten dargestellt. 
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Bild 1.3.4 Aufbau eines Zeichengenerators mit 7 x 9 57 52 53 54 


Bild 1.3.4 zeigt den Aufbau des Zeichengenerators MM 6071 der Firma Monbolithic 

Memories. Der Baustein besteht wie der 6061 aus vier Funktionsblöcken. 

Zeichen-Decoder: Identisch mit dem 6061. 

Zeilen-Decoder: Durch die neun Zeilen für die Darstellung ist ein vierter Eingang erfor- 
derlich. 

Speicher-Matrix: Identisch mit dem 6061, aber im Speichervolumen etwas größer, da 
für die Darstellung 7 Spalten und 9 Zeilen erforderlich sind. 

Ausgangs-Buffer: Identisch mit dem 6061, aber 7 Ausgänge für die Spalten-Ansteue- 
rung. 


Takt 


Bild 1.3.5 Ansteuerung einer 7 x 9 Anzeige durch einen Zeichengenerator 
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Bild 1.3.6 Ansteuerung einer 7 x 9 Leuchtdioden-Anordnung 
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Die Schaltung von Bild 1.3.5 zeigt einen 9er-Zähler und einen 1-aus 8-Decoder. Das 
Bild zeigt den Buchstaben “F”. 


Funktionstabelle: 


Zeilen Spalten 
ZıZaZaZ4 ArAsgAsAy4AzAaAı 


LLLL H=H=H=H=H=H=H 
HLLL HLLLLLL 
LHLL HLLLLLL 
HHLL HLLLLLL 
LLHL H=H=H=H=H L L 
HLHL H LLLLLL 
LHHL H LLLLLL 
HHHL H LEE: Lo L 
LLLUH HLLLLLL 


Der 9er-Zähler bestimmt im wesentlichen die Zeile von der Anzeigeneinheit. In Bild 
1.3.6 ist die gesamte Ansteuerung für den 7x9 - Zeichengenerator gezeigt. Insgesamt 
können 128 verschiedene Zeichen umgewandelt und dargestellt werden. Die Zei- 
chendarstellung ist in der Tabelle 2a und 2b gezeigt. 
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2. Technologie integrierter Bausteine 
2.1 TTL-Technologie 


Die TTL-Technik ist heute die Standard-Technik in der integrierten Halbleiter-Elektro- 
nik. In Bild 2.1 ist der Aufbau eines TTL-Transistors gezeigt. 


Basis Emitter Collektor Si02 


Bild 2.1 Aufbau eines TTL-Transistors (Struktur) 


Bei den TTL-Bausteinen unterscheidet man zwischen drei Typen-Reihen: 

a) Standard-Serie SN 74 N 

b) Low-Power-Serie SN 74 LN 

c) Schottky-Serie SN 74 SN 

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wesentlichen Unterschiede und Merkmale: 


SN 74 NISN 74LN | SN 74SN 


Typ. Leistungsaufnahme pro Gatter 10 mW| 1 mW 19 mW 
Typ. Durchlaufverzögerung pro Gatter 1Ons |33 ns 3ns 
Typisches Speed-Power-Produkt 100 pWws| 33 pws 57 pws 


Standard-Serie: Bei TTL-Bausteinen fließen beim L-Signal und beim H-Signal be- 
stimmte Eingangsströme. Diese Ströme liegen pro Gattereingang für das L-Signal 
bei maximal -1,6 mA bei einem Spannungszustand «0,4 V und maximal 40 A bei 
einem Spannungszustand »2,4 V. Diese Werte gelten über den gesamten Tempe- 
raturbereich. 

Low-Power-Serie: Bei den Bausteinen der Low-Power-Serie fließen bei den beiden 
Eingangssignalen L- und H verschiedene Ströme. Bei einem L-Signal fließt ein 
Eingangsstrom von -180 „A bei einem Spannungszustand «0,3 V und maximal+10 
„A bei einem Spannungszustand »2,4 V. Diese Werte gelten über den gesamten 
Temperaturbereich. 

Schottky-Serie: Bei dieser Serie fließt ein maximaler Eingangsstrom von -2,0 mA bei 
einem L-Signal von «0,5 V. Der maximale Eingangsstrom beim H-Signal liegt bei. 

+50/uA bei einem Spannungszustand von »2,7 V. Diese Werte gelten über den ge- 
samten Temperaturbereich. 
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2.2. Standard-p-Kanal-Hochvolt-Technologie 


In Bild 2.2 ist die Struktur und der Aufbau eines Transistors in der Standard-p-Kanal- 
Hochvolt-Technologie gezeigt. 


Drain Gafe Source 


Si-Substrat 


Bild 2.2 Struktur eines Transistors in Standard-p-Kanal-Hochvolt-Technologie 


Die Funktionsweise eines FET-Transistors (Feldeffekt-Transistors) und eines MOS- 
FET-Transistor (Metalloxid-Feldeffekt-Transistor) wurde bereits im 1. Band der 
CMOS-Technik ausführlich erklärt. 

Im Bild 2.2 ist ein p-Kanal-Transistor gezeigt. In ein Si-Substrat wurden zwei starke p- 
Zonen eindiffundiert. Im Betriebszustand baut sich zwischen diesen beiden p-Zonen 
ein p-Kanal auf. Vergrößert man bei einem p-Kanal die Gate-Drain-Spannung, wird die 
Zone zwischen dem Drain und der Source mit Ladungsträgern angereichert und es 
entsteht ein Kanal. Je größer diese Spannung ist, desto mehr Ladungsträger werden 
angezogen und umso mehr vergrößert sich der Kanal. 

‚Transistoren dieser Art bezeichnet man als “Anreicherungs-Typ”, da sie mit zuneh- 
mender Gate-Drain-Spannung den Kanal mit zusätzlichen Ladungsträgern anrei- 
chern. Die englische Bezeichnung lautet “Enhancement”. 

Bei der Standard-Technik wird heute die Steuer-Elektrode aus Metall gefertigt. Da- 
durch ergibt sich ein einfacher Fertigungsprozeß und damit geringe Herstellungsko- 
sten. Dieses Verfahren wird seit 1967 verwendet. 

Leider hat die Hochvolt-Technik den Nachteil, daß eine nachgeschaltete TTL-Logik 
nicht direkt angesteuert werden kann. Es sind dazu Pegelumsetzer erforderlich. 
Ebenso kann eine vorgeschaltete TTL-Logik eine Standard-Hochvolt-Logik nur an- 
steuern, wenn die TTL-Ausgänge in "Open-Collektor” ausgeführt sind. 
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2.3 p-Kanal-Niedervolt-Technologie 


Durch die rasche Entwicklung der Hochvolt-Technologie wurde die Ionenimplantation 
in die Halbleitertechnik eingeführt. Dadurch wurden die relativ hohen Schwellspan- 
nungen der Hochvolt-Technik wesentlich reduziert. Die Niedervolt-Technik ist direkt 
TTL-kompatibel. 

Das lonenimplantationsverfahren mit Depletion-Mode-Transistoren eröffnete weitere 
Möglichkeiten der Integration von Bauteilgruppen. 

Durch die Verwendung von leitenden und nichtleitenden Transistoren auf einem ge- 
meinsamen Halbleiterkristall ergaben sich Schaltkreise, die schneller arbeiten und 
eine wesentlich niedrigere Verlustleistung als die Hochvolt-Technik aufweisen. Bei der 
Hochvolt-Technik müssen meistens zwei Betriebsspannungen verwendet werden. 
Diesen Nachteil hat die Niedervolt-Technik nicht. 


Standard lonen-Implantation 
I 7 Y 
16 6 3 
2 
| 1 
| 1 got 5 
HB Er a Ir ee m Te a U er ne er Se De De 


Bild 2.3.1 Unterschied zwischen der Standard-Hochvolt- und der Niedervolt- 
Technik mit Ionenimplantation 


(1) Source oder Drain wird durch Bor-Diffusion erreicht 

(2) Oxidationsschicht zwischen zwei Transistoren, Zwischenisolation 

(3) Oxidationsschicht zwischen dem Kanal und dem Gate, Gateisolation 
(4) Selbstsperrende Kanalzone nach der lonenimplantation 

(5) Selbstleitende Kanalzone nach der Ionenimplantation 

(6) Aluminium-Bedampfung, Verbindung zwischen den Transistoren 

(7) Schutz-Oxidationsschicht 


Ionenimplantation kann dort eingesetzt werden, wenn es gilt, aus einer Hochvolt- eine 
Niedervolt-Technik zu produzieren. Es ist hierzu ein weiterer Verfahrensschritt erfor- 
derlich, bei dem in einen vorhandenen Kanal lonen einer bestimmten Dichte und Ein- 
dringungstiefe implantiert wird. 

Die Schwellspannungen im Bereich von 3,5 bis 4 V werden dabei auf 1,8 Dis 2 V redu- 
ziert, d.h. die Betriebsspannung von 24 V läßt sich auf 8 bis 12 V absenken. Dieses 
Verfahren der lonenimplantation hat den Vorteil, daß nur durch einen zusätzlichen Ar- 
beitsschritt die Hochvolt-Technik sich in eine Niedervolt-Technik umwandeln läßt. 
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Bild 2.3.2 Ionenimplantation mit leitenden Transistoren (Depletion-Mode) 


2.4 Silicon-Gate-Technologie 


Die Silicon-Technik unterscheidet sich in vielen Details von der Standard-Technik. Die 
Steuerelektrode (Gate) wird hier nicht in Metall, sondern Silizium ausgeführt. Dieses 
Silizium wird vor der Diffusion von Drain und Source aufgebracht. Dadurch erreicht 
man, daß das Gate bei der Eindiffusion von Source und Drain als Maske für den Kanal- 
bereich wirkt und eine Überlappung von Gate mit Source und Drain größtenteils ver- 
hindert wird. Überlappungen wirken sich als unerwünschte parasitäre Kapazitäten 
aus, die die Arbeitsgeschwindigkeit reduzieren und die Verlustieistung erhöhen. 


Bild 2.4.1 Aufbau der Silicon-Gate-Technologie 


In Bild 2.4.1 ist der Aufbau eines Transistors in Silicon-Gate-Technologie gezeigt. Die 
bereits erwähnten Überlappungen können aber bei diesem Verfahren nicht ganz aus- 
geschlossen werden, da eine seitliche Diffusion den Bereich des Gates etwas unter- 
wandert. Diese Technologie bietet dem Anwender niedrige Betriebsspannungen (+5 V 
und -12 V) und die Bausteine sind voll TTL-kompatibel. 

Wesentliche Verbesserungen erhält man, wenn in n-Kanal-Technik gearbeitet wird. 
Bild 2.4.2 zeigt den Aufbau eines Transistors in n-Kanal-Technik. 


Bild 2.4.2 n-Kanal-Prozeß 


Die physikalische Voraussetzung des n-Kanal-Prozesses gegenüber der p-MOS- 
Technik bietet eine um etwa den Faktor 3 bessere Leitfähigkeit des Kanals, wodurch 
eine wesentliche Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit erreicht wird. 

Bei der Herstellung von integrierten Bausteinen ziehen bereits die geringsten Verun- 
reinigungen im Oxid sehr große Veränderungen der Schwellenspannungen mit sich. 
Für die Fertigung ist deshalb eine hochreine Atmosphäre die unbedingte Vorausset- 
zung. Durch einen zusätzlichen Arbeitsprozeß und zwar durch eine Ionenimplantation 
kann eine deutliche Verbesserung und Stabilität erreicht werden. Durch die lIonenim- 
plantation kann die n-Kanal-Silicon-Gate-Technik von 10 bis 20 MHz auf 50 bis 100 
MHz erhöht werden. 


2.5 CMOS-Technologie 


Si02 5i02 


Bild 2.5 Aufbau von CMOS-Bausteinen 


Bausteine in CMOS-Technik enthalten einen n-Kanal- und p-Kanal-Transistor aus 
dem gleichen Substrat. In Bild 2.5 ist der Aufbau eines CMOS-Transistors gezeigt. Die 
beiden Transistoren sind durch das n-dotierte Substrat voneinander isoliert ange- 
bracht. Man spricht hierbei von einer Isolierwannen-Technik. 

Die Verlustleistung bei CMOS-Bausteinen liegt typisch bei 1 uW pro Gatter-Eingang 
bei 100 kHz. Ebenso kann die Betriebsspannung zwischen 3 bis 15 V schwanken, 
ohne daß technische Probleme die Logikfunktionen verändern. 

Die CMOS-Technologie wurde bereits im Band 1 ausführlich besprochen. 
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2.6 SOS-Technologie 


Seit 1974 hat die SOS-Technologie einen breiten Raum bei den hochintegrierten 
schnellen Speicher-Bauelementen ihre Anwendung gefunden. 

Diese Technik wird heute dazu verwendet, CMOS-Bausteine mit höherer Arbeitsge- 
schwindigkeit herzustellen. Anstelle des üblichen Siliziums wird als Grundmaterial Sa- 
phir verwendet - SOS Silicon on Saphire. 


Der Herstellungsprozeß ist in seiner Verfahrensart den anderen MOS-Technologien 
sehr ähnlich. Im Endzustand bleiben völlig isolierte Silizium-Inseln auf dem Saphir üb- 
rig. Bild 2.6 zeigt den Aufbau. 


Drain Gate Source 


Si02 


VER 
(EEE: 


Se 


Saphir-Substrat 


Bild 2.6 Aufbau der SOS-Technik 


Die CMOS-Technik hat einen entscheidenden Nachteil, sie ist sehr langsam gegen- 
über den anderen Technologien. Mit der SOS-Technik erreicht man die Geschwindig- 
keit der anderen von 30 bis 50 MHz. Dabei haben die Bausteine in SOS-Technik fast 
ähnliche Verlustleistungen wie die CMOS-Technik. 

Das Substrat besteht bei der SOS-Technik aus einem Saphir-Einkristall. Darüber wird 
eine 1 um dicke, meistens n-dotierte Silizium-Schicht aufgebracht. Nach der Aufbrin- 
gung einer SiO,-Deckschicht wird das übliche fotolithografische Verfahren zur Her- 
stellung der Inseln verwendet. Nach dem Ätzen mit einer KOH-Lösung und nach dem 
Entfernen der SiO,-Reste bleibt eine n-Silizium-Insel mit abgeschrägten Flanken auf 
dem Saphir übrig. Die abgeschrägten Flanken sind eine gewünschte Eigenschaft der 
KOH-Lösung. Die Schrägen erleichtern später die Kontaktierung unter den einzelnen 
Inseln, denn der Saphir ist ein ausgezeichneter Isolator. Diese Eigenschaft der guten 
Isolation läßt den Abstand zwischen den einzelnen Inseln wesentlich verringern und 
damit ergeben sich große Verpackungsdichten für die einzelnen Funktionen. 

Die Nachteile der SOS-Technik ist die schwierige und damit teuere Herstellung von 
Wafern. Die Wafer können nach der Prüfung der einzelnen Funktionen nicht geschnit- 
ten werden, wie dies beim Silizium der Fall ist, sondern die Trennung erfolgt durch Sä- 
gen. In Zukunft soll aber das Sägen durch Verwendung eines Lasers abgelöst werden. 
Die Wärmeleitfähigkeit des Saphirs ist wesentlich höher als die von Silizium. Ebenso 
kann der Saphir nicht eutektisch in das Grundmaterial eingebaut werden, wie dies 
beim Silizium der Fall ist, sondern er muß aufgeklebt werden. 
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! CCD-Technologie 


 mues Verfahren in der MOS-Technologie ist die CCD-Technik (CCD=Charge 
„lad Devices=Ladungsverschiebungstechnik). Bild 2.7 zeigt den Aufbau. 


AL Si02 


Substrat 
Schwellspannungs- Transfer- Grenze der 
Zone Zone Raumladungs-Zone 


Speicher-Zone 


Blid 2.7 Aufbau der CCD-Technik 


Ein CCD-Schaltkreis besitzt eine Dreilagen-Struktur, die mit den üblichen Mitteln der 
MOS-Technologie hergestellt werden kann. Durch die Oxidation der Halbleiteroberflä- 
che ergibt sich ein sehr dünner Isolator, auf dem die einzelnen Metallelektroden aufge- 
bracht sind. Gegenüber dem Herstellungsverfahren der TTL-Technik mit 16 Haupt- 
schritten, einschließlich der vielen kritischen p- und n-Diffusionen und gegenüber der 
MOS-Standard-Technik mit 8 Schritten und einer kritischen Diffusion, erlaubt die ein- 
fache Herstellung von CCD-Elementen eine Reduzierung der Herstellungskosten um 
den Faktor 2 bis 4. 
Die Funktionsweise der CCD-Technik entspricht im wesentlichen einer Hintereinan- 
derschaltung von einzelnen Kondensatoren, bei der eine am Anfang der Kette einge- 
speicherte Information durch die entsprechenden Taktsignale von einem zum anderen 
weitergeschoben werden, ähnlich wie dies beim Schieberegister der Fall ist. Man er- 
hält dadurch eine Serienspeicherung der Eingangsinformationen. 
Die Herstellung der CCD-Technik ist bis auf die Herstellung des Abstandes der einzel- 
nen Gate-Elektroden sehr gering. Das Einhalten des Abstandes ist aus folgenden 
Gründen schwierig: 
a) der Abstand zwischen den Gate-Elektroden liegt in der Größenordnung von nur 2 
bis 3 um und 
b) dürfen beim Anbringen der Gate-Elektroden keine Inversionsschichten auftreten. 
Wesentlich verbessert kann das CCD-Verfahren werden, wenn nach der Herstellung 
eine lonenimplantation erfolgt. 
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3. Datenblätter 


Statisches 8-Stufen-Schieberegister 4021 


+U, Pr Ps Pz Gy SDE T PSSE 


Der Baustein 4021 ist ein 8-Stufen-Schieberegister mit Parallel- oder Serienein- 
gang/Serienausgang. Er hat einen gemeinsamen Takteingang T, einen Parallel/Seri- 
en-Steuereingang PSSE, einen einzelnen Serien-Dateneingang SDE und acht Paral- 
lel-Eingänge P, d.h. jede Registerstufe kann separat angesteuert werden. Jede Regi- 
sterstufe ist ein D-Flip-Flop, das nach dem Master-Slave-Prinzip arbeitet. Die Aus- 
gänge der drei letzten Flip-Flops sind separat herausgeführt. 

Liegt der Parallel/Serien-Steuereingang auf L-Signal, so werden die Eingangsinfor- 
mationen zeitlich nacheinander, jedoch jeweils synchron mit der positiven Flanke des 
Taktimpulses in die acht Registerstufen eingeschoben. Liegt dieser Parallel/Serien- 
Steuereingang PSSE auf H-Signal, so werden die Informationen unsynchronisiert 
durch die Taktleitung über die Parallel-Eingänge in die acht Registerstufen gespei- 
chert. 


Funktionstabelle: 


Parallel/Serien- 
Steuereingang 


Serien- 
Eingang 


— 


Q, (intern 


L 


xIMUXxXxxXxx 
XXX ITIMm 


H 
L 
H 
On-1 
Anl... 
Qn keine Änderung 
*=Pegelwechsel 


X=Redundante Verknüpfung (don't care) 
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Schaltbild des 4021 


Alle p-Substrate sind mit +Up, und alle n-Substrate mit Masse verbunden. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- 
schutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- : 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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4022 


Zähler/Teiler mit 8fachem Teilerverhältnis und acht decodierten Ausgängen 


+0, Reset T  Sperr. Übertr. „4" 7" 


Der Baustein 4022 besteht aus einem vierstufigen Zähler, der nach dem Johnson- 
Code arbeitet. In dem Baustein befinden sich außerdem der Ausgangs-Decoder und 
ein Übertragungs-Ausgang. 

Mit einem H-Signal am Reset-Eingang wird der Zähler auf “0” zurückgestellt, d.h. der 
Ausgang “0” liegt auf H-Signal. Das Zählen geschieht mit der positiven Flanke des 
Taktimpulses, sofern sich der Sperreingang auf L-Signal befindet. 

Die Anwendung eines Johnson-Zählers mit einem Teilerverhältnis 8 ermöglicht einen 
schnellen Zählbetrieb und erlaubt die Verwendung von Decodierungs-Gattern mit nur 
zwei Eingängen. Dadurch ergeben sich störimpulsfreie Ausgangssignale. 

Durch blockiersichere Gatterverknüpfungen ist die richtige Zählsequenz gewährlei- 
stet. Die acht decodierten Ausgänge befinden sich normalerweise auf H-Signal. Nach 
jeweils acht Taktsignal-Zyklen schließt ein Übertrags-Ausgangssignal den Zählerzy- 
klus ab. In einem Zählersystem mit mehreren Einheiten wird es direkt zum Ansteuern 
des nächsten Zählers verwendet. 

Anwendungen: Binärer Zählbetrieb und Decodierungsbetrieb 

Anwendungen: Binäre Frequenzteilung 

Anwendungen: Binäre Zählersteuerungen und Zeitschaltungen 

Zählerbetrieb mit verschiedenen Teilerverhältnissen, n 2 bis 8 mit zusätzlichem Bau- 
stein möglich (CMOS-Band |). 
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Impulsdiagramm des 4022 
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Dreifach-NAND-Gatter mit je drei Eingängen 4023 


Der CMOS-Typ 4023 ist eine integrierte Schaltung auf einem monbolithischen Sili- 
zium-Chip. Der Baustein besteht aus neun “n”-Kanal- und neun “p”-Kanal- (Enhan- 
cement-) MOS-Transistoren, die zu drei komplementär-symmetrischen Anordnungen 
(drei voneinander unabhängigen NAND-Gattern mit je drei Eingängen) verbunden 


sind. 
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Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- 
schutz versehen ist, wird empfohlen, diese Bauelemente nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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7-stufiger Binärzähler/Binärteiler 4024 


a} a 02 03 


Der Baustein 4024 enthält eine Eingangsimpulsformstufe, eine Reset-Treiberstufe 
und sieben Binärzähler/Binärteiler-Stufen. Ein H-Signal an dem Reset-Eingang be- 
wirkt eine Rückstellung sämtlicher internen Zähler/Teiler, so daß an den Ausgängen 
ein L-Signal vorhanden ist. Jede Zählerstufe arbeitet als statisches Master-Slave- 
Flip-Flop. Der Zustand der einzelnen Zähler wird durch die negative Ausgangsflanke 
der vorherigen Flip-Flop-Stufe geändert. 

Anwendungen: Frequenzteilerschaltungen 

Anwendungen: D/A-Zähler 

Anwendungen: Zählersteuerung 

Der Baustein ist bis 7 MHz Eingangsfrequenz zugelassen und für den statischen Be- 
trieb geeignet. Der Baustein speichert jeden logischen Zustand des Eingangssignals 
beliebig lange. 


Eingangs- © 
impulse 
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Master - Stufe 
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Blockdiagramm für den Impulsformer und einer Binärstufe 
H-Signal auf der Reset-Leitung wirkt vorrangig und stellt alle Ausgänge auf L-Signal 


zur 2.Stufe 


Resetleitung für alle Stufen 


Schaltschema für den Impulsformer und für eine Binärstufe 
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Dreifach-NOR-Gatter mit je drei Eingängen 4025 


+U, 


Der CMOS-Typ 4025 ist eine integrierte Schaltung auf einem monbolithischen Sili- 
zium-Chip. Der Baustein besteht aus neun »n”-Kanal- und neun »p"”-Kanal- (Enhan- 
cement-) MOS-Transistoren, die zu drei komplementär-symmetrischen Anordnungen 
(drei voneinander unabhängige NOR-Gatter mit je drei Eingängen) verbunden sind. 
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Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- : 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- ; 
schutz versehen ist, wird empfohlen, diese Bauelemente nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen : 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Dekadenzähler/Teiler 4026 


Der Baustein 4026 enthält einen fünfstufigen Johnson-Dekadenzähler, sowie einen 
Ausgangsdecoder, der den Johnson-Code in Ausgangssignale für eine 7-Segment- 
Anzeige umsetzt, so daß dann jede Stelle einer 7-Segment-Anzeige angesteuert wer- 
den kann. im angesteuerten Zustand haben diese Ausgänge ein L-Signal. 

Der Baustein bietet für Anzeigeeinrichtungen große Vorteile, bei denen es auf niedri- 
gen Leistungsverbrauch ankommt und/oder bei denen nur wenige externe Bauele- 
mente verwendet werden sollen. 

Die Eingänge für den Takt, dem Reset- und dem Takt-Auftastsignal, sowie die Aus- 
gänge für den Übertrag und den Anschlüssen der sieben Segmentea,b,c,d,e,fundg 
sind herausgeführt. Der Baustein hat zusätzlich einen Eingang zur Anzeigen-Steue- 
rung und zwei Ausgänge für nachfolgende Anzeigen-Steuerungen und einen unge- 
steuerten c’-Segment-Ausgang. 

Ein H-Signal am Reset-Eingang löscht den ganzen Zähler auf Null. Bei jeder positiven 
Taktsignalflanke geht der Zähler auf die nächsthöhere Dezimalzahl über, solange der 
Takt-Auftasteingang auf L-Signal liegt. Ist das Eingangssignal des Takt-Auftastein- 
ganges auf H, dann läßt sich der Zähler über den Takt-Eingang nicht weiterschalten. 
Der Johnson-Zähler ist mit einer Antiblock-Steuerung versehen, so daß die richtige 
Zählfolge gewährleistet ist. Nach jeweils zehn Taktimpulsen wird jede Zählperiode 
durch einen Übertrags-Impuls am Ausgang “Übertrag” beendet, der bei einer mehr- 
stelligen Zählkette direkt als Taktimpuls für die nächste Dekade verwendet werden 
kann. 

Die sieben decodierten Ausgänge a, b, c, d, e, f und g steuern die entsprechenden 
Segmente einer 7-Segment-Anzeigeeinheit an, so daß immer die richtige Dezimalzahl 
zwischen 0 und 9 aufleuchtet. Die Ausgänge gehen auf H-Signal, wenn der Zähler ei- 
nen entsprechenden Steuerbefehl erhält. Zusätzlich ist aber noch ein H-Signal am An- 
zeige-Steuereingang erforderlich. 
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Innenschaltung des 4026 
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Reset 
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Impulsdiagramm des 4026 


T = Takt oder Clock 

Ta = Takt-Auftastung 

AS = Eingang für Anzeigensteuerung 

AA = Ausgang für Anzeigensteuerung 

Ü = Übertrag für die nächste Dezimalstelle 
© = Ungesteuertes c-Segment 


Die Signale für den Übertrag und dem ungesteuerten c’-Segment werden vom Anzei- 
ge-Steuereingang nicht beeinflußt und stehen deshalb immer zur Verfügung. Diese 
Eigenschaft ist für gewisse Teilerschaltungen, etwa durch 60 oder durch 12 erforder- 
lich. 
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Ansteuerung von handelsüblichen 7-Segment-Anzeige-Einheiten 


Ansteuerung von Glühfaden-Anzeige-Röhren: es 
1von? 
E Segm. 
+ 
> Is Hs 
_—- 
Anzeige- St. o Us 
Takt Bl 
07 
Takt-Auft. o +51 
Res _—_ BC 236 
8CYy79 


Die Ausgangsströme bei diesem Baustein sind maximal 0,2 mA. Mit diesem Aus- 

gangsstrom kann keine Glühfaden-Anzeige-Röhre betrieben werden. 

Man hat nun zwei Möglichkeiten, die im obigen Bild gezeigt sind: 

a) Der Ausgangsstrom des Bausteines treibt einen Transistor und dieser steuert sein 
Segment an. Der Strom Is hängt weitgehend von der Stromverstärkung des Transi- 
stors und von der Segmentspannung Us ab. 

b) Der Ausgangsstrom treibt den Baustein 4009 an. Am Ausgang des integrierten 
Bausteines befindet sich die Glühfaden-Anzeige-Röhre. Die Betriebsspannung 
+Up4 kann an der allgemeinen Betriebsspannung des Gerätes liegen. Die Betriebs- 
spannung +Ub,zist mit der Segmentspannung Us verbunden. Achtung! +U,, darf 
nicht größer sein als +U,,, da sonst der Baustein 4009 zerstört wird. 

Die Schaltungsvariante mit dem 4009 bietet dem Anwender noch folgende Möglich- 

keit. Soll die Anzeige ausgeschaltet werden, kann dies durch die Betriebsspannung 

+Up, einfach erfolgen, wenn +U», unabhängig von der Segmentspannung U; ist. 


Ansteuerung von Neon-Anzeige-Röhren (Nixie-Röhren) 


Us 


Anzeige - st. 
Takt 

Takt - Ruft. 
"Reset 
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Bei der Ansteuerung von Nixie-Röhren müssen Transistoren eingeschaltet werden. 
Die Segmentspannung U, beträgt in diesem Fall ca. 170 V Gleichspannung. Achtung! 
Der Strom durch die Nixie-Röhre muß mittels einem Vorwiderstand begrenzt werden. 
Pro Segment kann ein Strom von 0,5 mA fließen. 


Ansteuerung von Niederspannungs-Fluoreszenz-Anzelge-Röhren 


Anzeige-Röhren dieser Art findet man hauptsächlich in transportablen Geräten, da 
diese Anzeige pro Segment ca. 100 „A benötigen. Die Anzeige leuchtet grün. 


o +Ub 
Anzeige- 5 
Steuerung 
Logik- Takt 
spannun e, 
13,50 ” Tant i 
RAuftastg- 
Reset 


16V Gleich- oder 
wechselstrom 


Durch die Z-Diode an dem Masse-Anschluß wird der Fußpunkt des Bausteines ange- 
hoben. Mit diesem Trick wird eine zusätzliche Spannungsquelle für die Röhrenheizung 
eingespart. Die Helligkeit der Röhren ist weitgehend von der Anodenspannung, also 
von der Betriebsspannung +U» des Bausteines abhängig. Bei einer Betriebsspannung 
von +15 V erhalten die Röhren eine Anodenspannung von ca. 10 V, bedingt durch die 
Z-Diode. Die Betriebsspannung des Bausteines kann auf 20 V erhöht werden, ohne 
daß dieser zerstört wird. Die Anodenspannung beträgt dann 15 V. Die Anzeige leuchtet 
um den Faktor 3 heller. 

Die Heizfadenspannung beträgt 1,6 V und der Heizfadenstrom 45 mA bei Gleich- oder 
Wechselspannung. 


Ansteuerung von Leuchtdioden-Anzeigeelementen 


Bei Leuchtdioden-Anzeigeelementen, den GaAs-7-Segment-Anzeigen verwendet 
man zwei Typen, die mit gemeinsamer Anode und die mit gemeinsamer Katode. 
Bei dem gemeinsamen Anoden-Typ sind die Anoden direkt zusammengefaßt und mit 
der Betriebsspannung +U» verbunden. Die Katoden der einzelnen Leuchtdioden sind 
über die Strombegrenzungswiderstände R und über den Transistor mit Masse verbun- 
den. 

Hat einer der Ausgänge des Bausteines ein H-Signal, steuert der Transistor durch und 
es kann ein Strom durch die Leuchtdiode fließen. Die Leuchtdiode leuchtet auf und das 
Segment gibt Licht ab. 
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Reset 


Der Strombegrenzungswiderstand R berechnet sich aus 
+Un - Uce - Y% 


ILED 


Uce des Transistors 
U der Leuchtdiode 


R = 


Der Strom durch die Leuchtdiode kann zwischen 5 und 20 mA im statischen Betrieb be- 
tragen. Multiplexen wir die Anzeige, kann der Strom bis auf 100 mA erhöht werden, 
aber der aritnmetische Mittelwert darf 20 mA nicht überschreiten. 


+Up, 


Anzeige-St. © “ 
Takt 

Takt-Auft. 

Reset G 


Bei Schaltung mit Anzeigen der Type “gemeinsame Katode”, wird der Collektor des 
Transistors mit der Betriebsspannung verbunden. Bei einem H-Signal des Bausteines 
kann ein Basisstrom fließen. Dieser Basisstrom Ig bewirkt einen Collektorstrom, der 
von der Betriebsspannung +U,, über den Transistor, den Strombegrenzungswider- 
stand R und der Leuchtdiode gegen Masse abfließt. 

Fließt durch die Leuchtdiode ein Strom, gibt das Segment ein Licht ab. 
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Zweifach-JK-Master-Slave-Flip-Flop 4027 


Der Baustein 4027 ist ein monolithischer Schaltkreis in CMOS-Technik, der aus zwei 
identischen JK-Master-Slave-Flip-Flops besteht. Jedes Flip-Flop besitzt einen sepa- 
raten Takt-, J-, K-, Setz (S)- und Reset (R)-Eingang. Die Q- und Q-Ausgänge werden 
über interne Buffer entnommen. 

Der Baustein läßt sich als Steuer-, Register- oder Takt-Flip-Flop einsetzen. Der Zu- 
stand jedes Flip-Flops wird durch die Eingangssignale an seinen J- und K-Eingängen 
bestimmt. Änderungen des Ausgangszustandes erfolgen synchron mit der L-H-Takt- 
flanke, d.h. mit jedem positiven Taktsignal. Die Setz- und Reset-Eingänge arbeiten 
unabhängig von dem Taktsignal. Ein Setz- oder Rücksetz-Vorgang wird mit einem H- 
Signal eingeleitet. 


Qn+1Qn+1 
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eine Änderung 
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x kein Einfluß, L- oder H-Signal 

5 ungültiger Zustand 

n Index bezieht sich auf das Zeitintervall vor der Taktflanke 

n4 Index bezeichnet Zustand nach der Taktflanke Es 


Innenschaltung des 4027 


Die besonderen Eigenschaften sind der statische Flip-Flop-Betrieb. Bei L- und H-Si- 
gnal am Takteingang bleibt der Schaltzustand beliebig lange erhalten. 

Der dynamische Betrieb läßt einen mittelschnellen Betrieb von 8 MHz bei einer Be- 
triebsspannung von 10 V zu. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- 
schutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Innenschaltung des 4027 
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BCD zu Dezimal-Decoder 4028 


Eingänge 


Der Baustein 4028 ist ein BCD zu Dezimal-Decoder, der an allen vier Eingängen Im- 
pulsformerstufen aufweist. Die nachfolgende Funktionstabelle zeigt die Wirkungswei- 
se. 


dcba 0123456 789 


OLLLL| HLLLLLLLLL 
EEE SCHE EEELEBL 
2LLHL| LLHLLLLLLL 
3LLHH| LLLHLLLLLL 
4 LHLL|I LLLLHLLLLL 
SSLSHSL HN SE LE REEL 
SLHHL| LLLLLLALLL 
TZEHHH| LELLLLERLL 
8 HLLL| LLLLLLLLHL 
OS HLLH| LLLLLLLLCH 


Legt man an die drei Eingänge a, b und cc einen 3-Bit-Binär-Code an und an den Ein- 
gang d auf L-Signal, so ergibt sich folgende Decodierung in den Oktal-Code. 


cba 01234567 


OLLLIHLLLLLLL 
ILLH|LHLLLLLL 
2LHL|LLHLLLLL 
3LHH | LLLHLLLL 
AHLLI|LLLECEHLLL 
5HLHI|LLLLLHLL 
6HHL|LLLLLLML 
7HHH |LLLLLLLH 


Mit einem H-Signal am Eingang d kann die Oktal-Decodierung gesperrt werden. 
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Blockschaltbild des 4028 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- 
schutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Voreinstellbarer Vor/Rückwärtszähler 4029 


+Up T 03 J3 J2 @2 V/R B/D 


PS Q4 J4 Jı Üg Q; [07-) L 
Der Baustein 4029 weist besondere Eigenschaften auf: 


a) Mittelschneller Betrieb, bis 2,5 MHz 

b) Parallel-Taktbetrieb mehrere Einheiten für synchrones und schnelles Ansprechen 
der Ausgänge oder “Ripple”-Taktbetrieb bei längeren Anstiegs- und Abfallzeiten 
des Taktimpulses. 

c) Preset-Steuereingang und vier getrennte Paralleleingänge 

d) Binäre (duale) oder dekadische (BCD) Vor/Rückwärtszählung 

e) BCD-Ausgänge bei dekdischem Betrieb 


Anwendung: 

a) Programmierbare binäre oder dekadische Zähleinheit mit BCD-Ausgang 
b) Analog/Digital-Umsetzer 

c) Digital/Analog-Umsetzer 

d) Vor/Rückwärts-Binärzählung 

e) Anzeigewert- und Zeichendarstellung 

f} Vor/Rückwärts-Dekadenzählung 

g) Differenzzählung 


Der Baustein 4029 enthält einen vierstufigen Binär- oder BCD-Dekaden-Vor/Rück- 
wärtszähler mit Einrichtungen für einen “Look-ahead”-Übertrag in beiden Zählrich- 
tungen. Eingänge für einen gemeinsamen Takt, Übertrags-Eingang (Takt-Ansteue- 
rung), binär/ dekadisch, vor/rückwärts, Preset-Steuerung und vier getrennte Parallel- 
(Jam) Eingänge sind vorhanden. Vier voneinander unabhängige gepufferte Q-Aus- 
gänge, sowie das Übertrags-Signal stehen den entsprechenden Ausgängen zur Ver- 
fügung. 
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Liegt der Eingang “Preset-Steuerung PS” auf H-Signal, lassen sich mit den Parallel- 
Signalen an den Eingängen für die Voreinstellwerte alle möglichen Zählerstände ein- 
stellen, und zwar asynchron mit dem Taktsignal. L-Signal an allen Parallel-Eingängen 
Jı, J2, Jg und J4 bei gleichzeitigem H-Signal am Eingang "Preset-Steuerung PS” 
setzt den gesamten Zählerstand auf “0” zurück. Liegen die Eingänge “Übertrag-Ein- 
gang U£ ” und die “Preset-Steuerung” auf L-Signal, dann geht der Zähler bei jeder 
L-H-Flanke, d.h. bei jeder positiven Taktflanke um einen Schritt weiter. Führt dagegen 
einer der beiden Eingänge ein H-Signal, dann kann der Baustein nicht weiterzählen. 
Der Takt-Eingang ist gesperrt. Der Übertrags-Ausgang Ü, ist normalerweise auf H- 
Signal. Der Übertrags-Ausgang geht nur dann auf L-Signal, wenn der Zähler bei der 
Vorwärtszählung seinen höchsten, oder bei der Rückwärtszählung seinen niedrigsten 
Stand erreicht hat, unter der Voraussetzung, daß der "Übertrags-Eingang Ü£" sich auf 
L-Signal befindet. Dieser Eingang läßt sich in diesem Fall auch als Takt-Steuer-Ein- 
gang verwenden. Wenn der Anschluß “Übertrags-Eingang” nicht benötigt wird, muß er 
mit Masse verbunden werden. 

Binärzählung erfolgt, wenn der Binär/Dezimal-Eingang auf H-Signal liegt. Liegt an 
dem Binär/Dezimal-Eingang B/D ein L-Signal an, erfolgt die Zählung dekadisch, d.h. 
der Zähler arbeitet im BCD-Code. 

Der Zähler arbeitet vorwärts, wenn der Vor/Rückwärts-Eingang V/R auf H-Signalliegt. 
Bei einem L-Signal arbeitet der Zähler im Rückwärtsbetrieb. 

Mehrere Zähler-Bausteine lassen sich entweder mit Parallel-Takt oder mit Serien-Takt 
ansteuern. Parallel-Takt-Betrieb ist durch synchrone Steuerung gekennzeichnet und 
gewährleistet ein schnelles Ansprechen aller Zählerausgänge. Der Serien-Takt-Be- 
trieb ermöglicht das Arbeiten mit längeren Anstiegs- und Abfallzeiten des Eingangssi- 
gnals. 


Be Logikpegel Wirkung 


Binärzählung 
BCD-Zählung, dekadisch 


Vorwärtszählung 
Rückwärtszählung 


Preset-Steuer-Eingang Parallel-Übernahme 
(PS) keine Übernahme 


Übertrag-Eingang keine Zählung bei positiver Taktflanke | 
(U.) Zählschritt bei positiver Taktflanke 
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Impulsdiagramm im Binär-Antrieb 


Mali ED REES EN ET 
0123456789876 54321009%67 


Impulsdiagramm im dekadischen Betrieb 


Parallel-Takt-Betrieb 
V/R 


Serien-Takt-Betrieb 


V/R 
PS 


Die Vor/Rückwärtssteuerung bei dem Baustein kann mit jeder Zählung geändert wer- 
den. Als einzige Einschränkung gilt dabei, daß der Takt-Eingang der ersten Zählstufe 
im Moment der Umschaltung auf H-Signal liegen muß. 


Wr Be 1 
) 


Verwendet man eine Zusatzschaltung, können getrennte Takt-Signale verwendet 
werden. Bei der hier gezeigten Gatter-Anordnung muß der Anschluß “Rückwärtszäh- 
lung“ bei der Vorwärtszählung auf H-Signal, und umgekehrt der Anschluß "Vorwärts- 
zählung” bei der Rückwärtszählung auf H-Signal liegen. 
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Vierfach-Exklusiv-ODER-Gatter 4030 


tu, 


Der Baustein 4030 enthält auf einem Chip vier voneinander unabhängige Exklusiv- 
ODER-Gatterfunktionen. 


Funktionstabelle: a b|x 


+U, 
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Statisches Schieberegister mit 64-Bit 4031 


+u, DI MC Tp 


Der Baustein 4031 hat ein 64-stufiges Schieberegister. Jede Stufe besteht aus einem 
D-Flip-Flop, das nach dem Master-Slave-Prinzip arbeitet. 

Der Baustein hat vier Eingänge, den Daten-Eingang DI, einen Steuer-Eingang (mode 
control - MC), einen Eingang für den rezirkulierenden Betrieb Ri und einen Takt-Ein- 
gang zum Weiterschieben der Eingangsinformationen. Am Ausgang der 64. Stufe wird 
der Ö direkt und der Q über ein NICHT-Gatter ausgekoppelt. 

Der statische Betrieb geht vom reinen Gleichspannungsbereich bis 4 MHz bei einer 
Betriebsspannung von+Up=10V. Der Spannungsbereich reicht aber von 3 bis 15 V. 
Dadurch ist der Baustein voll TTL-kompatibel. 


+Up 
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TD 


Innenschaltung des 4031 


Der Baustein 4031 besteht aus 64 identischen D-Flip-Flops. Die Eingangs-Logik weist 
drei Eingänge auf: 


MC: 


Ri: 


Daten-Input (Daten-Eingang). Hier liegen die Eingangsinformationen an, die 
das Schieberegister speichern soll. Die Einschreibung in das Schieberegister 
kann nur erfolgen, wenn der MC-Eingang auf L-Signal liegt. Bei einem H-Signal 
ist die NOR-Bedingung dauernd erfüllt, d.h. der Ausgang des NOR-Gatters hat 
immer ein L-Signal. 

Mode-Control (Steuer-Eingang). Mit diesem Eingang wird bestimmt, ob die Da- 
ten eingeschrieben oder rezirkulieren sollen. Mit einem L-Signal können neue 
Daten in das Register eingeschrieben und bei einem H-Signal können über den 
RI-Eingang die Ausgangsinformationen übernommen werden. 
Recirculation-Input (Eingang für den rezirkulierenden Betrieb). Dieser Eingang 
ist fast immer mitdern Q-Ausgang des Registers verbunden. Mit einem H-Signal 
am MC-Eingang können die Daten des Schieberegisters rezirkulieren, d.h. um- 
laufen. Die Umlaufgeschwindigkeit ist von der Taktfrequenz abhängig. Die Takt- 
frequenz reicht vom reinen statischen Betrieb bis zu einer Frequenz von 4 MHz. 


Der Baustein 4031 hat einen Q- und einen Q-Ausgang. Durch eine externe Logik kön- 
nen die Ausgangsdaten invertiert in den Rl-Eingang eingeschrieben werden. Hierzu 
wird der Q-Ausgang mit dem Ri-Eingang verbunden. Durch diese Möglichkeit können 
große Addier- und Subtrahier-Rechenwerke aufgebaut werden. Bei der Addition wird 
der Q-Ausgang mit dem Ri-Eingang verbunden. Bei der Subtraktion verbindet man Q 
mit dem RI. Dadurch entsteht das B-Komplement. 
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Schieberegister-Kaskade 


Die Schaltung zeigt eine Schieberegister-Kaskade. Diese Kaskade kann beliebig er- 
weitert werden. 

Über den Umschalter wird die Arbeitsweise des Schieberegisters bestimmt, ob neue 
Daten eingeschrieben werden sollen, oder ob ein Datenumlauf erfolgen soll. Der Takt 
liegt an allen Schieberegistern parallel. 


6 15 6 
& 0 4031 
1 
2 g 2 
To T 


Schieberegister-Kaskade mit internen Impulsverstärkern 


Der Takt T dieser Schieberegister-Schaltung liegt am ganz rechten Baustein an. Der 
Takt-Ausgang T,, dieses Bausteines ist mit dem nächsten T-Eingang verbunden. 
Durch eine interne Stufe wird der Taktimpuls verstärkt und steuert damit die nächste 
linke Schieberegister-Stufe an. 

Der Ausgangsimpuls des Schieberegisters wird in dem D-Flip-Flop zwischengespei- 
chert. Hat der Q-Ausgang ein H-Signal, ist das D-Flip-Flop vorbereitet. Durch den ver- 
zögerten Taktimpuls setzt sich das Flip-Flop und gibt die Information an den RI-Ein- 
gang ab. Der Ty-Ausgang kann noch zur Steuerung verwendet werden. 
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Dreifach Serienaddierer 4032 


+05 A3 83 A2 82 87 R1 27 


Der Baustein 4032 besteht aus drei Serienaddierer-Schaltungen mit einem gemein- 
samen Takt- und Übertrags-Rückstell-Eingang. Jeder Addierer ist für die Aufnahme 
von zwei seriellen Daten-Eingangssignalen und einem Invertier-Steuersignal einge- 
richtet. Liegt an dem Invertier-Steuereingang ein H-Signal, wird das Summenkomple- 
ment gebildet. Die Datenworte treten in den Addierer mit der letzten, also mit der Stelle 
mit dem niedrigsten Stellenwert zuerst ein und das Vorzeichen-Bit folgt hinterher. Am 
Ausgang erscheint die Mod-2-Summe der Eingangs-Bits zuzüglich des Übertrages 
aus der vorherigen Bit-Einstellung. Der Übertrag wird nur bei der positiven Flanke des 
Taktsignales addiert. Um einen Spike-freien Betrieb zu erhalten, sollten die Flanken 
der Eingangs-Datensignale möglichst dicht hinter der Trigger-Flanke auftreten. 

Am Ende jedes Wortes wird der Übertrag auf ein L-Signal (logisch “0”) zurückgestellt, 
wenn dem Übertrags-Rückstelleingang eine Bit-Stelle vor dem Eintreffen des ersten 
Bits des nächsten Worts ein H-Signal (logisch “1") zugeführt wird. 


Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- 
schutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 69 
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zu den Addierern Zund 3 


Blockschaltbild für einen der drei Serien-Addierer 


wort + Wort 2 Wwort3 + wort4 


echte Sumrne komplementäre 
Summe 


Impulsdiagramm für den Serien-Addierer 
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Dekadenzähler/Teiler 4033 


+Up Reset LT c [e) e a ad 


Der Typ 4033 enthält einen fünfstufigen Johnson-Dekadenzähler sowie einen Aus- 
gangsdecoder, der den Johnson-Code in Ausgangssignale für eine 7-Segment-An- 
zeige umsetzt, so daß dann jede Stelle einer Ziffernanzeige angesteuert werden kann. 
Der Baustein bietet besonders für solche Anzeigeeinrichtungen wesentliche Vorteile, 
bei denen es auf niedrigen Leistungsverbrauch ankornmt und bei denen nur wenige 
externe Bauelemente verwendet werden sollen. 

Eingänge für den Takt-, dem Reset- und dem Takt-Auftastsignal, sowie die Ausgänge 
für den Übertrag und für den Anschluß der sieben Segmentea,b, c,d, e,fundg sindmit 
dem Baustein 4026 identisch. Der 4033 hat im Unterschied zum 4026 dagegen Ein- 
gänge für die Nullenunterdrückung und für den Lampentest, sowie einen Ausgang zur 
Nullenunterdrückung. 

H-Signal am Reset-Eingang setzt den gesamten Zähler auf den Stand “0” zurück. Bei 
jeder L-H-Taktflanke, d.h. bei jeder positiven Taktflanke zählt der Zähler auf die 
nächsthöhere Dezimalzahl und zwar solange, wie der Takt-Auftasteingang Tı aufL- 
Signal liegt. Hat der Takt-Auftasteingang T, ein H-Signal, dann wird der Zähler ge- 
sperrt, d.h. der Zähler kann nicht weiterzählen. Der Johnson-Zähler ist mit einer zu- 
sätzlichen Steuerung versehen, so daß die richtige Zählfolge immer gewährleistet ist. 
Nach jeweils zehn Taktimpulsen wird jede Zählperiode durch einen Übertrags-Impuls 
am Ü-Ausgang abgeschlossen, der bei einer mehrstelligen Zähldekade direkt als Takt- 
impuls für die nächste Dekade verwendet werden kann. 

Die sieben decodierten Ausgänge a, b, c, d, e, f und g steuern die entsprechenden 
Segmente einer 7-Segment-Anzeigeeinheit an, so daß immer die richtige Dezimalzahl 
zwischen O und 9 aufleuchtet. Die Ausgänge haben im Ruhezustand ein L-Signal. Er- 
folgt eine Ansteuerung durch den Decoder, geht der betreffende Segment-Ausgang 
auf H-Signal. 
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Innenschaltung des 4033 
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Impulsdiagramm 
Einbau- und Betriebshinweise 


Die Anschlüsse dieser Typen werden üblicherweise mit den externen Schaltungsele- 
menten verlötet. Ebenso wie bei allen HF-Halbleitern soll der Lötkolben während der 
Lötung geerdet sein; ferner müssen entsprechende Maßnahmen zum Schutz vor ho- 
hen elektrischen Feldern getroffen werden. Obgleich dieser Typ mit einem Eingangs- 
schutz versehen ist, wird empfohlen, dieses Bauelement nicht in den herkömmlichen 
Plastikverpackungen für die Lagerung und Transport aufzubewahren. 

Diese integrierte Schaltung darf nicht während des Betriebes ein- oder ausgebaut 
werden, da durch hohe Spannungen das Bauelement unweigerlich zerstört wird. Alle 
unbenutzten Eingangsanschlüsse sollen unbedingt mit Masse verbunden werden. Es 
wird empfohlen, Impulsgeneratoren oder Netzgeräte mit niedrigen Innenwiderständen 
vor dem Ausschalten von den Eingängen zu entfernen. Diese Vorsichtsmaßnahme 
verhindert ein Überschreiten der Betriebsspannung und vermeidet somit einen mögli- 
chen Verlust der internen Schutzschaltungen. 
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Ansteuerung von handelsüblichen 7-Segment-Anzeige-Einheiten 


Ansteuerung von Glühfaden-Anzeige-Röhren: Us 
1von 7 
& Segm 
% 
=° Ig Hs 
— 
Anzeige- St. o 
Dans BE 107 
Takt-Auft. o +0p1 
Reset BC 236 
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Die Ausgangsströme bei diesem Baustein sind maximal 0,2 mA. Mit diesem Aus- 

gangsstrom kann keine Glühfaden-Anzeige-Röhre betrieben werden. 

Man hat nun zwei Möglichkeiten, die im obigen Bild gezeigt sind: 

a) Der Ausgangsstrom des Bausteines treibt einen Transistor und dieser steuert sein 
Segment an. Der Strom Is hängt weitgehend von der Stromverstärkung des Transi- 
stors und von der Segmentspannung Us ab. 

b) Der Ausgangsstrom treibt den Baustein 4009 an. Am Ausgang des integrierten 
Bausteines befindet sich die Glühfaden-Anzeige-Röhre. Die Betriebsspannung 
+Up, kann an der allgemeinen Betriebsspannung des Gerätes liegen. Die Betriebs- 
spannung +Ub,ist mit der Segmentspannung Us verbunden. Achtung! +U,, darf 
nicht größer sein als +Ub,, da sonst der Baustein 4009 zerstört wird. 

Die Schaltungsvariante mit dem 4009 bietet dem Anwender noch folgende Möglich- 

keit. Soll die Anzeige ausgeschaltet werden, kann dies durch die Betriebsspannung 

+Up, einfach erfolgen, wenn +Un, unabhängig von der Segmentspannung U; ist. 


Ansteuerung von Neon-Anzeige-Röhren (Nixie-Röhren) 


Us 


+Ub 


Anzeige-St. 
Takt 

Takt - Ruft. 
"Reset 
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Bei der Ansteuerung von Nixie-Röhren müssen Transistoren eingeschaltet werden. 
Die Segmentspannung U, beträgt in diesem Fall ca. 170 V Gleichspannung. Achtung! 
Der Strom durch die Nixie-Röhre muß mittels einem Vorwiderstand begrenzt werden. 
Pro Segment kann ein Strom von 0,5 mA fließen. 


Ansteuerung von Niederspannungs-Fluoreszenz-Anzeige-Röhren 


Anzeige-Röhren dieser Art findet man hauptsächlich in transportablen Geräten, da 
diese Anzeige pro Segment ca. 100 „A benötigen. Die Anzeige leuchtet grün. 


0 tl 
Anzeige- 
Steuerung 
Logik- Takt 
spannun _ 
13,57 = Takt n 
Ruftastg. 
Reset 


16V Gleich- oder 
wechselstrom 


Durch die Z-Diode an dem Masse-Anschluß wird der Fußpunkt des Bausteines ange- 
hoben. Mit diesem Trick wird eine zusätzliche Spannungsquelle für die Röhrenheizung 
eingespart. Die Helligkeit der Röhren ist weitgehend von der Anodenspannung, also 
von der Betriebsspannung +Ub des Bausteines abhängig. Bei einer Betriebsspannung 
von+15 V erhalten die Röhren eine Anodenspannung von ca. 10 V, bedingt durch die 
2-Diode. Die Betriebsspannung des Bausteines kann auf 20 V erhöht werden, ohne 
daß dieser zerstört wird. Die Anodenspannung beträgt dann 15 V. Die Anzeige leuchtet 
um den Faktor 3 heller. 

Die Heizfadenspannung beträgt 1,6 V und der Heizfadenstrom 45 mA bei Gleich- oder 
Wechselspannung. 


Ansteuerung von Leuchtdioden-Anzeigeelementen 


Bei Leuchtdioden-Anzeigeelementen, den GaAs-7-Segment-Anzeigen verwendet 
man zwei Typen, die mit gemeinsamer Anode und die mit gemeinsamer Katode. 
Bei dem gemeinsamen Anoden-Typ sind die Anoden direkt zusammengefaßt und mit 
der Betriebsspannung +U» verbunden. Die Katoden der einzelnen Leuchtdioden sind 
über die Strombegrenzungswiderstände R und über den Transistor mit Masse verbun- 
den. 

Hat einer der Ausgänge des Bausteines ein H-Signal, steuert der Transistor durch und 
eskann ein Strom durch die Leuchtdiode fließen. Die Leuchtdiode leuchtet auf und das 
Segment gibt Licht ab. 
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Anzeige -St. 
Takt 

Takt -Ruft. 
Reset 


Der Strornbegrenzungswiderstand R berechnet sich aus 
+lp - Uce - % 


ILED 


Uce des Transistors 
U der Leuchtdiode 


R = 


Der Strom durch die Leuchtdiode kann zwischen 5 und 20 mA im statischen Betrieb be- 
tragen. Multiplexen wir die Anzeige, kann der Strom bis auf 100 mA erhöht werden, 
aber der aritnmetische Mittelwert darf 20 mA nicht überschreiten. 


+U, 


Anzeige-St. © 
Takt 

Takt -Auft. 
Reset 


Bei Schaltung mit Anzeigen der Type “gemeinsame Katode”, wird der Collektor des 
Transistors mit der Betriebsspannung verbunden. Bei einem H-Signal des Bausteines 
kann ein Basisstrom fließen. Dieser Basisstrom I, bewirkt einen Collektorstrom, der 
von der Betriebsspannung +U,, über den Transistor, den Strombegrenzungswider- 
stand R und der Leuchtdiode gegen Masse abfließt. 

Fließt durch die Leuchtdiode ein Strom, gibt das Segment ein Licht ab. 
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4. Anwendungsbeispiele 
4.1 Multiplikationswerk 


Die Multiplikation ist eine aritnmetische Grundfunktion der 2. Ordnung In dem 
CMOS-Buch, Teil | wurde bereits ein schnelles Multiplizierwerk gezeigt. Din I unk 
tionsweise war folgendermaßen: 


10 x 12 = 120 
HLHLXxHHLL 
HLHL 
HLHL 
LLLL 
L- Erbe 
HHHHLLL  ° 120 


Bei der technischen Realisierung wurden die einzelnen Teilprodukte mit UND-Gatter 
gebildet. Die einzelnen Teilprodukte wurden dann anschließend in Volladdierern wei- 
ter verarbeitet. 

Der wesentliche Vorteil von diesen Parallel-Multiplizierwerken ist die hohe Rechenge- 

schwindigkeit. 

Das Multiplikationsverfahren nach dem Additionsverfahren ist wesentlich umfangrei- 

cher in der Theorie, bringt aber in der Praxis einen günstigeren Herstellungspreis. 

In dem Bild 4.1.1 ist die Schaltung eines Multiplikationswerkes gezeigt. Die Schaltung 

besteht aus folgenden Funktionsteilen: 

a) Register A: Dieses Schieberegister vom Typ 4021 speichert die Ergebnisse der 
Rechenoperationen zwischen. Das Register A wird daher als Operationsregister 
oder Zwischenspeicher bezeichnet. Der SE-Eingang des Registers ist mit dem 
Summen-Ausgang des Volladdierers verbunden. Die Ausgangsinformationen des 
Volladdierers werden seriell eingeschrieben. Der Qg-Ausgang ist mit dem A, -Ein- 
gang des Volladdierers verbunden. Die Dateneingabe und die Datenausgabe er- 
folgt mit jedem positiven Taktimpuls. Der PSS-Eingang ist mit dem Q-Ausgang des 
Start/Stopp-Flip-Flops verbunden. 

b) Register B: Dieses Register speichert dieDaten des Multiplikanden .In der Praxis ist 
dies das Index-Register. Der PSS-Eingang ist über ein NICHT-Gatter mit dem Q- 
Ausgang des Start/Stopp-Flip-Flops verbunden. Hat dieser Q-Ausgang ein L-Si- 
gnal, so liegt der PSS-Eingang an einem H-Signal. Über die vier Schalter 20, 2! . 22 
und 23 werden die Daten des Multiplikanden im Dual-Code eingegeben. Das we- 
sentliche ist aber die Rückleitung. Der Qg-Ausgang des Schieberegisters ist mit 
dem SE-Eingang (Serien-Eingang) direkt verbunden. Diese Maßnahme soll nun 
kurz an einem Beispiel erläutert werden: 
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Register A 4021 


PSS 
AREEER 


Register B 4027 


Rückleitung 


6% 


Schleifen- T 


zähler 
4029 


4013 


Stopp 


Bild 4.1.1 Multiplizierwerk für den Dual-Code 
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In das Schieberegister werden folgende Daten eingegeben: 


2 2 2! 2 
HHLH=3%93 


Mit diesem positiven Takt werden die Daten um eine Stelle nach rechts verschoben 
und durch die Rückleitung links wieder eingeschrieben: 


Takt 0 
Takt 1 
Takt 2 
Takt 3 
Takt 4 
Takt 5 
Takt 6 
Takt 7 
Takt 8 


v2 


ITtTTEPrFrrFEE 
»/ 


/ 
rIrrrrzIiIm 


PrFrTDTEeEErPErD 
‘/ 


/ 

I / 
rrIiirzırrr 

{1 / 
rIIrIrerrr 
1 / / 
zIirırrrı 
/ 7 

/ 
ITttrFernmEErE 


FI FTSEET Em 
/ 


Nach dem 8. Takt ist die Information wieder an der richtigen Stelle. 

Ein Verschieben der Information geht nur, wenn der PSS-Eingang auf L-Signal liegt, 

d.h. der Q-Ausgang des Start/Stopp-Flip-Flops hat ein H-Signal, das dann der Inverter 

vor dem Index-Register negiert. 

c) Volladdierer: Die beiden Qg-Ausgänge der Register A und B sind mit den Eingän- 
gen A, und B, des Volladdierer-Bausteines 4008 verbunden. Der Summen-Aus- 
gang des Bausteines ist mit dem Register A, dem Zwischenspeicher, verbunden. 
Der C,-Ausgang (Übertragsbildner) liegt über dem Übertrags-Flip-Flop an dem 
Cr--Eingang (Übertrags-Eingang). Die Funktionsweise wurde bereits im Band | be- 
schrieben, soll aber hier noch einmal erklärt werden: 


CEA1 BilS | Ca 
ELLE 
LLHIHIL 
LHLIHIL 
LH HIL|H 
HL LH|L 
HL HJL|H 
HHL|L/H 
HH HHIH 


Der Summen-Ausgang bildet die Summe der Eingänge C£, A, undB, .Die Summe hat 
immer dann ein H-Signal, wenn nur einer der drei Eingänge auf H-Signal liegt. Liegen 
zwei der drei Eingänge auf H-Signal, hat der Summen-Ausgang ein L-Signal, aber der 
Übertrags-Ausgang hat ein H-Signal. Sind alle drei Eingänge auf H-Signal, hat der 
Summen- und der Übertrags-Ausgang ein H-Signal. 

Der Übertrag C „des Bausteines wird in dem D-Flip-Flop vom Typ 4013 zwischenge- 
speichert. 
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Hat der C, -Ausgang ein H-Signal, so liegt dieses Signal an dem D-Eingang an. Bei ei- 
nem positiven Taktimpuls speichert das Flip-Flop das H-Signal und der Q-Ausgang 
des Flip-Flops hat ein H-Signal, das seinerseits an dem C.-Eingang anliegt. 

Im folgenden soll ein Schleifenprogramm der Schaltung in Bild 4.1.1 ablaufen: 


Register A: LLLLLLLL 

Register B: LLLLHHLH 

Das Register A ist ungeladen, d.h. an jeder Stelle steht ein L-Signal. In dem Register 
wurde eine 13 eingespeichert, d.h. HHLH. 


Takt 0: S Ca Ce 
Register A: LLLLLLLL H L L 
Register B: LLLLUHHLH 

Die Summe wird sofort gebildet, da B,=H ist. Takt 1 S CC 
Register A: HLLLLLLL L L L 
Register B: HLLLLHHL 

Takt 2: S Cı Ge 
Register A: LHLLLLLL H L L 
Register B: LHLLLLHH 

Takt 3: S Cı Ce 
Register A: HLHLLLLL H L°' 
Register B: HLHLLLLH 

Takt 4: S Cı 
Register A: HHLHLLLL L 
Register B: HHLHLLLL 

Takt 5: S GC © 
Register A: LHHLHLLL L L 
Register B: LHHLHLLL 

Takt 6: S Cı Ce 
Register A: LLHHLHLL L L L 
Register B: LLHHLHLL 

Takt 7: S Cı Ce 
Register A: LLLHHLHL L 
Register B: LLLHHLHL 

Takt 8: S Cı Ce 
Register A: LLLLHHLH L H L 
Register B: LLLLHHLH 


Nach dem 8. Takt ist die Rechenoperation beendet. Im Register B steht das Endpro- 
dukt. Die Zahl 13 wurde mit 1 multipliziert. 

Soll die Zahl 13 mit zwei multipliziert werden, so erfolgt ein nochmaliger Umlauf des In- 
dex Registers. Der Speicherinhalt vom Zwischenspeicher wird zum Index-Register 
hinzuaddiert. 
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Die Rechenoperation lautet: 13 x 2=26 
Diese Rechenoperation kann auch als Addition durchgeführt werden: 


00 Zwischenspeicher 


+13. Index-Register 1. Rechenschritt 
13 Zwischenergebnis wird im Zwischenspeicher gespeichert 
+13 Index-Register-Inhalt wird zum Zwischenergebnis hinzu addiert 


26 Endprodukt 
2. Rechenschritt 


Der 1. Rechenschritt wurde bereits durchgeführt. Im Register A und B stehen nach 
dem 1. Rechenschritt folgende Wertigkeiten: 


Takt O: 2.Rechenschritt Ss C A Cr 
Register A: LLLLHHLH L H L 
Register B: LLLLHHLH 


An den beiden Eingängen A, und B; des Volladdierers liegen beim Takt O bereits zwei 
H-Signale an. Zwei Eingangssignale dieser Art bilden keine Summe, aber einen Über- 
trag, d.h. am C,} -Ausgang ist ein H-Signal. 


Takt 1: S CL GE 
Register A: LLLLLHHL H H H 
Register B: HLLLLHHL 


Beim Takt 0 hat der Ausgang C; bereits ein H-Signal. Dieses H-Signal wird beim Takt 
1 in dem Flip-Flop gespeichert und daher liegt am Übertrags-Eingang Ce ein H-Signal 
an. Dieses H-Signal bildet eine Summe, die dann ins Register A gespeichert wird. 


Takt 2: Ss C 
Register A: HLLLLLHH H Be HE 
Register B: LHLLLLHH 


Bei dieser Taktphase ist das H-Signal vom Summen Eingang in das Register A ge- 
speichert worden. Der Übertrags-Ausgang C, hat ein H-Signal, da Register Aund Bje 
ein H-Signal aufweisen. 


Takt 3: Ss 6 
Register A: LHLLLLLH L Ü je 
Register B: HLHLLLLH 


Die beiden Register Ausgänge A und B haben ein H-Signal. Das H-Signal vom Takt 2 
an dem C, -Ausgang wurde gespeichert und Cg hat daher ein H-Signal. Der Ca-Aus- 
gang des Volladdierers hat durch diese beiden H-Signale ebenfalls ein H-Signal. 


Takt 4: S Cı Ce 
Register A: HLHLLLILL L H H 
Register B: HHLHLLLL 
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Der Summen-Ausgang hat ein L-Signal, da der Übertrags-Eingang ein H-Signal hat. 


Takt 5: S Cı CE 
Register A: LHLHLLLL H L H 
Register B: LHHLHLLL 


Das H-Signal vom Takt 4 am C„-Ausgang wird beim Takt 5 gespeichert und liegt mit 
einem H-Signal am C£-Eingang. Dieses H-Signal erzeugt am Summen-Ausgang ein 
H-Signal. 


Takt 6: S Cı Ce 
Register A: HLHLHLLL L L L 
Register B: LLULHHLHLL 


Nach dem Takt 6 hat der Volladdierer an allen Ein- und Ausgängen L-Signale. 


Takt 7: S [6 [6 
Register A: LHLHLHLL a Be 
Register B: LLLHHLHL 

Takt 8: S [6 [6 
Register A: LLHLHLHL H LA LE 
Register B: LLLLHHLH 


Nach dem Takt 8 ist die zweite Rechenoperation beendet. Im Zwischenspeicher steht 

das Produkt LULHLHHLHL228. 

d) Steuerwerk oder Steuerteil: Das Steuerwerk der Schaltung 4.1.1 besteht aus dem 
Zähler-Baustein 4017, dem Start/Stopp-Flip-Flop 4013 und einer Monoflop-Schal- 
tung aus zwei NOR-Gattern. 

Mit einem H-Signal am SET-Eingang wird das Flip-Flop gesetzt, d.h. der Q-Aus- 
gang des Flip-Flops geht auf H-Signal. Dadurch ist die NAND-Bedingung des 
NAND-Gatters G, erfüllt und das Taktsignal kann die einzelnen Takteingänge an- 
steuern. Der Baustein 4017 vom Steuerteil zählt von O bis 8 und stellt sich dann au- 
tomatisch durch die Rückkopplung zurück, da der Ausgang 8 mit dem R-Eingang 
verbunden ist. Der Ausgang des 4017 ist über ein NOR-Monoflop mit dem Eingang 
verbunden. 

Der Ausgang des Monoflops hat im Ruhezustand nach dem NICHT-Gatter G, ein 
H-Signal. Damit ist die NAND-Bedingung G, erfüllt und der Steuerteil kann arbei- 
ten. Mit jedem Taktimpuls wird der Baustein 4017 um einen Stellenwert hochge- 
zählt. Gleichzeitig werden aber die beiden Register A und B um jeweils eine Stelle 
nach rechts geschoben. Nach dem 8. Taktimpuls geht der Ausgang 8 des 4017 auf 
H-Signal, stelit sich zurück und triggert das NOR-Monoflop. Der Ausgang des Mo- 
noflops sperrt für einen kurzen Moment den Eingangstakt, damit die einzelnen Zwi- 
schenfunktionen des Multiplizierwerkes gewährleistet sind. 

Mit dem Steuerteil wird der Ablauf der einzelnen Additionsschritte überwacht. 

e) Schleifenzähler: Der Schleifenzähler besteht aus dem Baustein 4029. Der 4029 ar- 
beitet hier als Vorzähler. An den vier Ausgängen 23, 22, 21 und 20 werden die ein- 
zelnen Wertigkeiten des Multiplikators im Dual-Code eingegeben. Der Takt-Ein- 
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gang dieses Bausteines ist mit dem Ausgang 8 des Zählers 4017 verbunden. Bei 
jedem Rechenumlauf wird der Schleifenzähler von dem Steuerteil um einen Impuls 
weitergeschaltet. Erreicht der Zählerstand des 4029 die Wertigkeit des eingestell- 
ten Multiplikators, ist die NAND-Bedingung vom NAND-Gatter Gy erfüllt. Der Aus- 
gang vom NAND-Gatter. wird über ein NICHT-Gatter invertiert und setzt das 
Start/Stopp-Flip-Flop zurück. 

Damit ist der Rechenvorgang beendet. 


Anhand eines Rechenbeispieles soll nochmals der Ablauf einer Multiplikation gezeigt 
werden: 4x 9 = 36 


00 Zwischenspeicher 0 Schleifenzählerstand 
+09 _ Index-Register 

09 Zwischenspeicher 1 Schleifenzählerstand 
+09 Index-Register 

18 Zwischenspeicher 2 Schleifenzählerstand 
+09. Index Register 

27 Zwischenspeicher 3 Schleifenzählerstand 
+09  Index-Register 

36 Zwischenspeicher 4 Schleifenzählerstand 


Ablauf in der Schaltung von Bild 4.1.1: 


0/0: L LLLL 


0/4: 


0/8: 


1/2: 
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Nach diesem Rechenschrit ist die Rechenoperation beendet, da der Schleifenzähler 


das Start/Stopp-Flip-Flop zurückgesetzt hat. 
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4.2 Mengenzählgerät 


Das Bild 4.2.1 zeigt die Prinzip-Schaltung eines Mengenzählgerätes. Die Prinzip- 
Schaltung besteht aus einer vierstelligen Anzeige, einem vierstelligen Dekadenzähler, 
einer Vorwahleinrichtung und aus einer kleinen Steuereinheit. 

An dem UND-Gatter liegt ein Takt an. Dieser Takt kann von einer Abzähleinrichtung, 
einer Lichtschranke, eines Induktionsschalters oder einer anderen elektronischen 
Meßeinheit kommen. 

Mit einem H-Signal wird das Flip-Flop am Start-Eingang gesetzt. Der Q-Ausgang des 
Flip-Flops erhält ein H-Signal und steuert damit das UND-Gatter auf. Das UND-Gatter 
läßt die Zählimpulse passieren, die dann an dem E-Eingang der Dekade | anliegen. 
Die Zähldekade I zählt von 0 bis 9, setzt sich anschließend auf O zurück und gibt dabei 
ein H-Signal auf die nächste Dekade ab. Die Dekade II zählt von 10 bis 90. Bei einem 
Zählerstand von 9 erfolgt eine Rücksetzung auf 0. 

Mit der Dekade Ill werden die Eingangsimpulse von 100 bis 900 und die Zähldekade IV 
zählt von 1000 bis 9000. 


Mit der Schaltung von Bild 4.2.1 können Mengen bis zu 9999 gezählt werden. Die Aus- 
gänge der einzelnen Dekaden sind mit Anzeigeeinheiten verbunden. Die Anzeigeein- 
heiten zeigen immer den augenblicklichen Zählerstand der einzelnen Dekaden an. Un- 
terhalb der Dekaden befinden sich die Vorwahleinrichtungen. Jeder der einzelnen 
Zähldekaden hat eine Vorwahleinrichtung. Die Ausgänge der Vorwahleinrichtungen 
sind mit dem UND-Gatter verbunden. Haben alle vier Ausgänge dieser Einrichtung ein 
H-Signal, ist die UND-Bedingung erfüllt und die Dekaden werden auf den Zähilerstand 
0000 zurückgesetzt. Gleichzeitig mit der Rücksetzung wird über das ODER-Gatter das 
Flip-Flop zurückgesetzt. Der Q-Ausgang des Flip-Flops hat ein L-Signal und sperrt 
somit die Taktimpulszuführung. 

Die Mengenzählung kann jederzeit mit einem H-Signal am Stopp-Eingang unterbro- 
chen werden. 


In Bild 4.2.2 ist die technische Realisierung eines Mengenzählgerätes gezeigt. Die An- 
zeige des Zählerstandes geschieht mittels 7-Segment-Anzeigeeinheiten. Bei der 
Verwendung von Ga-As-Anzeigeeinheiten sind Vorwiderstände zur Strombegren- 
zung zu verwenden. Gestartet wird die Schaltung mit einem H-Signal am Start-Ein- 
gang. Das Flip-Flop (Baustein 4013) setzt sich und die NAND-Bedingung ist zum Teil 
erfüllt. Die Taktimpulsfolge liegt an dem Takteingang des Bausteines 4026 und 4017 
parallel an. Der Baustein 4.17 wandelt seinen Zählerinhalt in einen 7-Segment-Code 
um, der Baustein 4.17 in einen 1- aus 10-Code um. Der Übertrags-Ausgang Ü des 
Bausteines 4017 in einen 1- aus 10-Code um. Der Übertrags-Ausgang Ü des Baustei- 
nes 4026 steuert die nächsten zwei Bausteine an. 

Der Baustein 4026 ist für die 7-Segment-Anzeige erforderlich. Die Vorwahleinstellung 
geschieht nach dem Baustein 4017. Die zehn decodierten Ausgänge werden auf einen 
Stufenschalter gegeben. Die entsprechende Einstellung eines jeden Schalters be- 
stimmt den Vorwahlwert. 
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Dekadel 


Dekadel 


Dekade II 


Dekade W 


Bild 4.2.1 Prinzip des Mengenzählgerätes 


Beispiel: 

Die Schalterstellung lautet: 3 7 8 2 

Erreicht die Zähldekade | den Wert 2, zählt sie weiter, da die NAND-Bedingung nicht 
erfüllt ist. Erreicht die Dekade IV den Wert 3, hat der untere NAND-Gattereingang ein 
H-Signal. Erreicht die Dekade Ill den Wert 7, ist diese Bedingung erfüllt. Bei Erreichen 
des Wertes 8 der Dekade Il ist die NAND-Bedingung fast erfüllt. Ausgelöst wird der 
Rücksetz-Vorgang von der Dekade I, wenn der Zählerstand 2 erreicht ist. 

Haben alle vier Vorwahlausgänge ein H-Signal, ist die NAND-Bedingung erfüllt und 
der Ausgang des NAND-Gatters hat ein L-Signal. Das NICHT-Gatter invertiert das L- 
Signal und alle Zähler setzen sich auf O zurück. Das L-Signal des NAND-Gaitters liegt 
ebenfalls über ein NAND-Gatter am Start/Stopp-Flip-Flop. Dieses Flip-Flop wird zu- 
rückgesetzt und sperrt damit die Impulszuführung auf die Schaltung. 

Mit einem H-Signal am Stopp-Eingang kann jederzeit die Mengenzählung unterbro- 
chen werden. 
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Bild 4.2.2 Schaltung eines Mengenzählgerätes 
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Start 


4.3 Frequenzteiler für den Dual-Code 


ler Baustein 4024 ist ein 7-stufiger Binär-Teiler. 

Ile Schaltung von Bild 4.3 zeigt einen einfachen Frequenzoszillator, dessen Aus- 
(iangsfrequenz von dem Baustein 4024 auf die entsprechenden Wertigkeiten herun- 
torgeteilt wird. Der Baustein 4024 hat insgesamt sieben Ausgangsstufen. 


ar ar a ae 2 
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) 
j 
I a 
| r +024 
I 
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Bild 4.3 Einfacher Oszillator mit Frequenzteilung 


Der Oszillator in der Schaltung schwingt mit einer Frequenz von ca 5 MHz. Die Fre- 
quenz des Oszillators errechnet sich aus 


Die Zeit T errechnet sich aus 
T = tı + ta 


wobei tı die Impulsdauer und ta Impulspause ist. 
Die Impulsdauer errechnet sich aus 
en +Up - Utr 
tı = -RChn m 
Die Spannung U; ist die halbe Betriebsspannung + Up/2. 
zZ sUln 
ta = -RChn FU, 
Die Schaltung in Bild 4.3 schwingt mit einer Frequenz von ca. 5 MHz. Die Eingangsire- 
quenz in den Baustein ist die Eingangsfrequenz a mit 5 MHz. Die Ausgänge des Bau- 
steines haben folgende Frequenzverhältnisse: 


b: 2,5 MHz 

c: 1,25 MHz 

d: 0,6625 MHz 

e: 331250 Hz 

f! 165625 Hz 

9: 828125 Hz 89 
h: 41 406,25Hz 


Die Frequenz an den sieben Ausgängen ist weitgehend von der Oszillatorfrequenz, 
der Eingangsfrequenz des Teilers abhängig. 

Wird z.B. eine Ausgangsfrequenz von 1 Hz am Ausgang h benötigt, so ist die Ein- 
gangsfrequenz anders zu bestimmen. 


h: 1Hz 
g: 2hz 
 4Hz 
e: 8Hz 
d: 16Hz 
c: 32 Hz 
b: 64 Hz 
a: 128 Hz 


Die Eingangsfrequenz von 128 Hz ist zwar einfach zu erzeugen, aber die Frequenz- 
stabilität der Schaltung ist dann nur sehr unzureichend. 
Vor diesem Frequenzteiler wird ein weiterer Baustein von Typ 4024 geschaltet 

h: 128 Hz 


g: 256 Hz 

f: 512 Hz 

e: 1,024 kHz 
d: 2,048 kHz 
c: 4,096 kHz 
b: 8,192 kHz 
a: 16,384 kHz 


Für diese Frequenz von 16,384 kHz gibt es bereits Quarze. Günstiger wird die Schal- 
tung, wenn ein weiterer Baustein vorgeschaltet wird. 


h: 16,384 kHz 
g: 32,768 kHz 
f: 65,536 kHz 
e: 130,072 kHz 
d: 262,144 kHz 
c: 524,288 kHz 
b: 1,048576 MHz 


iz) 


2,097152 MHz 

Der Oszillator von der Schaltung 4.3 ist auf eine Frequenz von 2,0971 MHz abzuglei- 
chen. Die drei Teilerstufen teilen die Oszillatorfrequenz auf 1 Hz herunter. Bei der Ver- 
wendung eines Quarzes kann die Schaltung bei entsprechender Frequenz als Mutter- 
oszillator für elektronische Orgeln Verwendung finden. 
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4.4 Digitaler Zeitgenerator 


le Schaltung in Bild 4.4 zeigt einen digitalen Zeitgenerator. 


Puls- 0 
Eingang 


Ausgang 


Rück- o 
setzen 


Bild 4.4 Schaltung eines digitalen Zeitgenerators 


Liegt an dem Puls-Eingang ein H-Signal an, so hat der Ausgang des Gatters G; ein 
L-Signal. Dieses L-Signal wird auf einen Eingang des Gatters Ga gegeben. Dadurch 
bedingt geht der Ausgang des Gatters G> auf H-Signal. Dieses H-Signal liegt an dem 
zweiten Eingang des Gatters G an. 

Die beiden Gatter G} und G „sind als NOR-Flip-Flop geschaltet. Die Funktionstabelle 
eines NOR-Flip-Flops lautet: 


R S Q Q 


irregulärer Betrieb 
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Mit einem H-Signal am Puls-Eingang wird das NOR-Flip-Flop gesetzt. Der Ausgang 
des NOR-Gatters G, hat ein L-Signal. 

Der Ausgang des NOR-Gatters G, ist mit dem Oszillator und dem NOR-Gatter G, 
verbunden. Hat der Ausgang des Gatters G, ein H-Signal, ist die NOR-Bedingung er- 
füllt, d.h. der Ausgang des NOR-Gatters hat ein L-Signal. Damit ist aber die Schwing- 
bedingung für den Oszillator nicht erfüllt. Hat der Ausgang von G, ein L-Signal, kann 
der Oszillator schwingen. Durch den Widerstand R und dem Kondensator C wird die 
Schwingfrequenz des Oszillators bestimmt. In der Schaltung von Bild 4.4 schwingt die 
Schaltung auf ca. 5 MHz. 

Die Ausgangsfrequenz des Oszillators liegt über ein NICHT-Gatter an dem Flip-Flop 
und direkt an dem Takt-Eingang des ersten Bausteines 4024 an. Mit dem Stufenschal- 
ter wird das Teilerverhältnis bestimmt. Es gelten folgende Teilerverhältnisse: 


Schatterstellung 1: 21 2 2,5 MHz oder 0,4 sec 
Schalterstellung 2: 22 1,25 MHz oder 0,8 „sec 
Schalterstellung 3: 23 ” 625 kHz oder 1,6 sec 
Schalterstellung 4: 24 a 312,5 kHz oder 3,2 psec 
Schalterstellung 5: 28 st 156,25 kHz oder 6,4 „sec 
.... ° 2 4 78,125 kHz oder 12,8 sec 
chalterstellung 7: 2 k 39,0625 kHz oder 25 psec 
Schalterstellung 8: 28 Ä 19531,25 Hz oder 51,2 „sec 
Schalterstellung 9: 2 Pi 9 765,625 Hz oder 102 „sec 
Schalterstellung 10: ei A 4 882,8125 Hz oder 204 „sec 
Schalterstellung 11: 2 x 2 441,40625 Hz oder 408 „sec 
Schalterstellung 12: 212 “ 1220,703125 Hz oder 816 msec 
Schalterstellung 13: 2’? 7 610,3515625 Hz oder 1,608 msec 
Schalterstellung 14: 21% ” 305,17578125 Hz oder 3,216 Jisec 


Mit dem Schalter S wird die Zeit bestimmt. Liegt der Schalter auf Punkt 8, so zählt die 
Schaltung solange, bis der Punkt 8 ein H-Signal erhält. Dieses H-Signal liegt über dem 


Schalter S an dem D-Eingang des Flip-Flops. Mit einer positiven Taktflanke wird das 
Flip-Flop gesetzt. Der Q-Ausgang erhält ein L-Signal, daß dann invertiert an dem Aus- 
gang mit einem H-Signal anliegt. 

Die Schaltung in Bild 4.4 wird mit einem H-Signal am Rücksetz-Eingang gelöscht. Der 
Ausgang des NOR-Gatters G,, geht auf L-Signal, daß aber von dem nachgeschalteten 
NICHT-Gatter invertiert wird. Durch dieses H-Signal wird das NOR-Flip-Flop gelöscht. 
Der Ausgang des Gatters G, hat ein H-Signal und sperrt dadurch den Oszillator. 
Mit dem H-Signal an dem Rücksetz-Eingang wird gleichzeitig das D-Flip-Flop und die 
beiden Zähler-Bausteine gelöscht. 
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4.5 8-stelliges Impuls-Meßgerät 


Die Schaltung in Bild 4.5 zeigt ein 8-stelliges Impuls-Meßgerät. Die Eingangsimpulse 
logen am Takt-Eingang an. Der Dekadenzähler vom Typ 4026 zählt von O bis 9, setzt 
nich dann automatisch auf O zurück und gibt dabei einen Impuls am Übertrags-Aus- 
(lang Ü auf die nächste Dekadenzähler-Stufe ab. 

Insgesamt befinden sich in der Schaltung nach Bild 4,5 acht Dekadenzähler-Stufen. 
Mit dieser Schaltung können Impulse zwischen 00 000 000 und 99 999 999 gezählt 
werden. Die Anzeige besteht aus acht 7-Segment-Anzeigen, die parallel geschaltet 
sind. Die Ansteuerung der einzelnen Anzeigen erfolgt im Multiplex-System. 

Der Oszillator, der aus zwei NICHT-Gattern, einem Potentiometer, einem Widerstand 
und einem Kondensator besteht, steuert den Baustein 4022 an. Der Baustein 4022 ist 
ein Zähler mit einem Bfachen Teilerverhältnis und acht decodierten Ausgängen. 
Durch das Potentiometer in dem Oszillator kann die Frequenz geändert werden. Da- 
durch zählt der Baustein 4022 langsamer oder schneller. Die Ausgänge des 4022 sind 
mit dem 4026 und mit den npn-Transistoren verbunden. 

Hat der Anzeige-Steuereingang AE der Bausteine 4026 ein L-Signal, dann werden 
sämtliche sieben decodierten Ausgänge auf L-Signal gehalten. Die sieben decodier- 
ten Ausgänge steuern sieben npn-Transistoren an. Hat ein npn-Transistor ein L-Si- 
gnal an der Basis, ist er gesperrt. Bei einem H-Signal steuert er durch. Hat also der An- 
zeige-Steuereingang AE ein L-Signal, sind die sieben npn-Transistoren jeder Deka- 
denzähler-Stufe gesperrt. 

Die acht Ausgänge des Bausteines 4022 steuern die npn-Transistoren der Anzeige an. 
Bei einem H-Signal an einem Ausgang steuert der Transistor durch. 

Der Ausgang O des Bausteines 4022 solt ein H-Signal aufweisen. Dadurch haben die 
anderen Ausgänge ein L-Signal. Der Ausgang 0 steuert den Transistor der ganz linken 
Anzeige auf. Gleichzeitig liegt dieses H-Signal an dem Anzeige-Steuereingang AE des 
ganz linken 4026 an. Hat der Baustein 4026 eine 8 gespeichert, schalten alle sieben 
Transistoren durch. 

Über die sieben durchgeschalteten Transistoren des linken 4026 kann ein Strom über 
diese fließen. Der Strom fließt danach über die Strombegrenzungswiderstände R, den 
Leuchtsegmenten und dem Transistoren nach Masse ab. 

Als Anzeigeelement können nur Anzeigen mit gemeinsamer Katode verwendet wer- 
den. 

Der Vorwiderstand oder Strombegrenzungswiderstand R kann nach der Gleichung 


R- +Up - Ur - ZUBE 
ILED 


Von der Betriebsspannung+Upwird die Schleusenspannung Uf der Leuchtdiode und 
zweimal die Collektor-Emitter-Spannung der beiden Transistoren abgezogen. Der 
Strom durch die LED kann zwischen 5 und 50 mA im Multiplex-Betrieb betragen. 
Durch das Potentiometer in dem Oszillator kann die Anzeige heller oder dunkel ge- 
steuert werden. Verwendet man einen bestimmten Fotowiderstand als Potentiometer 
paßt sich die Anzeige automatisch der Beleuchtungsstärke der Umgebung an. 
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Bild 4.5 Schaltung eines 8-stelligen Impuls-Meßgerätes 
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4.6 A/D-Wandler mit Widerstandsnetzwerk 


Eingangsspannung 


640 [hı 320. 160 
kn |len||en || 
1%o T 1% T 1% 


Bild 4.6.1 Schaltung eines A/D-Wandlers mit Widerstandsnetzwerk 


In Bild 4.6.1 ist die Schaltung eines A/D-Wandlers mit Widerstandsnetzwerk gezeigt. 
Der Baustein 4024 (7-stufiger Binärzähler) bildet den eigentlichen A/D-Wandler. Der 
T-Eingang des Bausteines (Pin 1) liegt über ein NOR-Gatter an der Oszillator-Schal- 
tung. Die Oszillator-Schaltung besteht aus zwei NICHT-Gattern (Inverter), einern Wi- 
derstand und einem Kondensator. Der Ausgang dieser Schaltung ist einmal direkt mit 
dem Flip-Flop vom Typ 4013 und über das NOR- und NICHT-Gatter mit dem Binärzäh- 
ler 4024 verbunden. 

Die sieben Ausgänge des Binärzählers 4024 sind über ein Widerstandsnetzwerk mit- 
einander verbunden. Die Ausgänge haben folgende Wertigkeit bei einer Betriebs- 
spannung von+Up=10V: 
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Pin 12: 20= 410. mV 
Pin 11: 21= 20 mV 
Pin 9 ®2= 40 mV 
Pin 6 #9= 80 mV 


Pin 5: 24 = 160 mV 

Pin 4 25= 320 mV 

Pin 3: 26° 640 mV 
An dem nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstärkers wird damit eine Trep- 
penspannung von 0 V bis 1270 mV erzeugt. Jede Treppe hat zur vorhergehenden eine 
Spannungsdifferenz von 10 mV. 
Der Operationsverstärker in der Schaltung 4.6.1 ist als Komparator geschaltet. Ist die 
Treppenspannung kleiner als die Eingangsspannung, hat der Operationsverstärker- 
ausgang ein L-Signal. Sind die beiden Spannungen gleich, erscheint am Ausgang ein 
H-Signal. 
Erscheint am Operationsverstärkerausgang ein H-Signal, wird das D-Flip-Flop vorbe- 
reitet. Mit der nächsten L-H-Flanke der Oszillatorfrequenz setzt sich das Flip-Flop und 
der Q-Ausgang erhält ein H-Signal. Mit diesem H-Signal wird der Baustein 4024 auf 
den Zählerstand 0 zurückgesetzt. 
Durch das Zurücksetzen des Zählers ist die Treppenspannung kleiner als die Ein- 
gangsspannung. Der Ausgang des Operationsverstärkers hat daher ein L-Signal. Bei 
dernächsten L-H-Flanke kippt das D-Flip-Flop zurück und gibt dadurch die Sperre des 
Bausteines 4024 frei. Der Baustein zählt solange, bis die Treppenspannung mit der 
Eingangsspannung identisch ist. 
Die Schaltung in Bild 4.6.1 kann für einfache Spannungsmesser Verwendung finden. 
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4.7 Mehrstelliges Anzeigen-System mit LED-Anzeigen 


Mit dem Baustein 40286 lassen sich einfache Anzeigen-Systeme aufbauen. Der Nach- 
teil dieser Bausteine besteht aber darin, daß keine automatische Null-Unterdrückung 
vorhanden ist. 

Der Baustein 4033 ist mit einer Einrichtung zur automatischen Unterdrückung von 
überflüssigen Nullstellen ausgerüstet. Bei mehrstelligen Anzeigen-Systemen ergibt 
sich auf diese Weise eine leicht ablesbare Darstellung, die mit der üblichen Schreib- 
weise identisch ist. 

Bei einer vierstelligen Anzeige ohne automatischer Null-Unterdrückung würde fol- 
gende Darstellung üblich sein: “0012”, “0300”. Diese Darstellungsweise führt zu leich- 
ten Ablesefehlern. Bei einer automatischen Null-Unterdrückung ergibt sich folgende 
Darstellung: 


ohne mit 
0012 12 
0101 101 
0300 300 


Hat eine vierstellige Anzeige ein Komma an der zweiten Stelle, wird die automatische 
Null-Unterdrückung besonders deutlich: 


ohne mit 
01,07 1,07 
00,03 ‚03 
00,90 ‚90 


Bei dieser Darstellung durch das Komma wird bei einer Null-Darstellung auf der linken 
Seite des Kommas, die geamte Seite unterdrückt. 

In Bild 4.7.1 ist das Schaltbild für ein vierstelliges Anzeigen-System gezeigt. An der 
rechten Seite der Schaltung in Bild 4.7.1 liegt der Eingangstaktimpuls an. Die linke De- 
kade zählt von O bis 9 und gibt dann einen Übertragsimpuls auf die nächste Dekade ab. 
Mit dem Eingang LT können sämtliche Anzeigen getestet werden. Wird der Schalter LT 
geschlossen, liegen an den Lampentest-Eingängen ein H-Signal an. Dadurch liegen 
alle Segment-Ausgänge von a bis g auf H-Signal und alle Segmente der Anzeigen 
müssen aufleuchten. 

Mit dem Eingang R können alle Dekaden auf den Zählerstand O0 gesetzt werden. Dies 
wird mittels eines H-Signals erreicht. 

Die automatische Null-Unterdrückung wird beim Baustein 4033 mittels den RBl- und 
RBO-Eingängen durchgeführt. Auf der linken Seite des Kommas wird die Null-Unter- 
drückung dadurch erreicht, daß man den RBl-Anschluß der werthöchsten Dekade auf 
L-Signal legt. Dies geschieht in der Schaltung von Bild 4.7.1 durch den Schalter S. Der 
Schalter S muß immer geschlossen sein. Öffnet man den Schalter, ist die automati- 
sche Null-Unterdrückung aufgehoben. 

Den RBO-Anschluß der werthöchsten Dekade verbindet man mit dem RBl-Anschluß 
der nächsten Dekade. Bei mehrstelligen Anzeige-Systemen, z.B. vier Stellen links 
vom Komma, wird dieses Anschlußschema wiederholt. 
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Auf der rechten Seite vom Komma verbindet man den RBl-Anschluß der wertniedrig- 
sten Dekade mit L-Signal, und seinen RBO-Anschluß mit dem RBl-Anschluß der 
nächsthöheren Stelle. Bei mehreren Stellen rechts vom Komma gilt dieses Anschluß- 
schema, bis das Komma - aber diesmal von rechts kommend - erreicht ist. 

Soll ein echter Dezimalbruch, also eine Zahl kleiner als 1, angezeigt werden, dann läßt 
sich die unmittelbar vor dem Komma stehende O dadurch zur Anzeige bringen, daß 
man den RBl-Anschluß dieser Stelle nicht mit dem RBO-Anschluß der nächsthöheren 
verbindet, sondern auf H-Signal legt. Auf diese Weise erhält man eine Darstellung von 


0,01 oder 0,90 


Die Schaltung in Bild 4.7.1 hat diese Einrichtung nicht. Hier ist RBI-Anschluß der Einer- 
stelle mit dem RBO-Anschluß der Zehnerstelle verbunden. Dadurch erscheint vor dem 
Komma keine 0, außer die Zehnerstelle hat einen Wert. 

Die Schaltung für Bild 4.7.1 ist für viele Anwendungsmöglichkeiten der digitalen Elek- 
trotechnik geeignet. 
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4.8 Programmierbarer Zähler von 2 bis 999 


Mit dem Baustein 4018 können einfache und programmierbare Zähler aufgebaut wer- 
den. Der Baustein 4018 besteht aus einem fünfstufigen Johnson-Zähler. Jede Aus- 
gangsstufe des Johnson-Zählers ist separat herausgeführt und gepuffert. Außerdem 
kann durch die Voreinstell-Eingänge jede Stufe gesetzt werden. 

Der Baustein besitzt einen Zählereingang, einen Reset-Eingang, einen Dateneingang, 
einen Voreinstell-Sperreingang und fünf Voreinstell-Eingänge. 

Der Baustein wird mit einer positiven Flanke am Takteingang weitergestellt. H-Signal 
am Reset-Eingang stellt alle Zählstufen auf O zurück. H-Signal am Voreinstell-Sperr- 
eingang ermöglicht die Voreinstellung des Zählers über die Voreinstell-Eingänge. 
Durch blockierende Verknüpfungen istimmer eine richtige Zählsequenz gewährleistet. 
In Bild 4.8.1 ist die Schaltung eines programmierbaren Zählers von 2 bis 999 gezeigt. 
Mit den drei Schaltern wird der Zählerstand eingestellt. Die Voreinstell- Eingänge J der 
Bausteine sind über Widerstände mit der Betriebsspannung+U, verbunden, sie liegen 
also an H-Signal. Dadurch ergibt sich folgende Tabelle für die drei Dekaden: 


Hunderter Zehner Einer 
Schalter Zähler Q; Qa Qa Q4Q95 Q, 0203 Qı4Q; Q, [eP} Q, Q0s 
9 0 HHHHH HHHHH HHHHH 
8 1 LHHHH LHHHH LHHHH 
7 2 LLHHH LLHHH LLHHH 
6 9 LLLHH LLLHH LLLHH 
5 4 LLLLH LLLLH LLLLH 
4 5 LE LE» E LLLLL LLLLL 
3 6 HLLLL HLLLL HLLLL 
2 7 HHLLL HHLLL HHLLL 
1 B HHHLL HHHLL HHHLL 
0 9 HHHHL HHHHL HHHHL 


Über dem T-Eingang liegt das Taktsignal an der Einer-Dekade und an den beiden D- 
Flip-Flops. Die Ausgänge der drei Zähldekaden Q, und Q,, sind über einzelne Gatter- 
funktionen miteinander verknüpft. 

Mittels den drei Schaltern gibt man die Wertigkeit der Zahl ein. Mit einem Taktsignal an 
T wird das Flip-Flop FFı und mit dem H-L-Sprung das Flip-Flop FF, gesetzt. Der Aus- 
gang Q des Flip-Flops erhält dadurch ein L-Signal und damit wird eine unerwünschte 
Dateneingabe verhindert. Der Voreinstell-Sperreingang blockiert eine weitere Daten- 
aufnahme. 
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4.9 Bitgenerator (Parity-Check) 


Mit dem Baustein 4030 (vierfach-Exklusiv-ODER-Gaitter) läßt sich ein Bitgenerator 
aufbauen. Die Schaltung 4.9.1 zeigt einen geradzahligen Bitgenerator. 


8-Bit-Wort 


Bild 4.9.1 Schaltung eines geradzahligen Bitgenerators 


An den Eingängen E, bis Eg liegt ein 8-Bit-Wort an. Dieses 8-Bit-Wort wird nun in der 
Schaltung 4.9.1 geprüft, ob die Quersumme gerade oder ungerade ist. Die Funktions- 
tabelle für Bild 4.9.1 lautet: 


Quersumme X 
ungerade H 
gerade L 


Die Quersummenbildung erfolgt durch die einzelnen Exklusiv-ODER-Gatter. Das Ex- 
klusiv-ODER-Gatter ist in einer Vergleichspyramiden-Konstruktion aufgebaut. 


Zw BEST 
le N RS 


z 
/N ZN /N AN 
EEE E E EEE 


Die Quersummenbildung erfolgt nach dem Verfahren der “modulo-2-Addition-Tech- 
nik". Zwei Eingänge werden zusammengefaßt und bilden am Ausgang die Zwischen- 
summe. Diese Zwischensumme wird mit einer weiteren Zwischensumme addiert und 
der Ausgang ergibt dann die Zwischensumme von vier Eingängen. Danach erfolgt ein 
nochmaliges Addieren der beiden vierstelligen Zwischensummen. 

Beispiel: 
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le Konstruktion der Vergleicherpyramide lautet: 
L 
H Dh ® 
E 
H 


Be 
IN N N 
L H L L H 


u 
L 
N 


L L 
Der Ausgang x hat ein L-Signal, da die Quersumme gerade ist. 
Beispiel: 

EıE2aEgE4E5EsE, Es 

HHLLH OHLH 


Die Konstruktion der Vergleicherpyramide lautet: 


\ 
Nu : 
NS N N 
L H H L H 
Der Ausgang x hat ein H-Signal, da die Quersumme gerade ist. 


Der Ausgang x in der Schaltung 4.9.1 kann als Prüf-Bit verwendet werden. Ein 8-stelli- 
ger Dual-Code soll mit einem Prüfbit übertragen werden. Die Schaltung von Bild 4.9.1 
erzeugt ein "Einfach-Prüf-Bit”. 


2726552453592 9150 
Ö LLLLELLL L 
1 LLLLLLLH H 
2 LLLLLLHL H 
3 LLLLLLHH L 
4 LLLLUHLL H 
5 LLLLLUHLH L 
6 LLLLLHHL L 
7 LLLLLHHH H 
8 LLLLHLLL H 


Als Beispiel soll die Dualzahl 3 übertragen werden: 


LELLLLHHH gesendetes Wort in paralleler Struktur 
LLLHLLHHH empfangenes Wort mit Fehler 


In der 4. Stelle trat bei der Übertragung ein Einfachfehler auf. Die Elektronik in dem 
Empfänger kann nun anhand des Prüfbits den Fehler feststellen. 
Problematisch wird die Fehlererkennung bei einem Zweifachfehler, wie das folgende 
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Beispiel zeigt: 


LLLLLLHHH 
HLLLLLLHH 


In der 1. und in der 7. Stelle ist ein Fehler in der Übertragung aufgetreten. Mit einer Ein- 
fachfehlererkennung können Zweifachfehler nicht erkannt werden, da die Quersum- 
menbildung den richtigen Prüfbit-Zustand ergibt. 


8-Bit-Wort 


Bild 4.9.2 Schaltung eines ungeradzahligen Bitgenerators 


An den Eingängen E, bis E „liegt ein 8-Bit-Wort an. Dieses 8-Bit-Wort wird nun in der 
Schaltung nach Bild 4.9.2 geprüft, ob die Quersumme gerade oder ungerade ist. Die 
Funktionstabelle für die Schaltung lautet: 


Quersumme x 
ungerade L 
gerade H 


Die Schaltung in Bild 4.9.2 entspricht in ihrer Grundstruktur dem Bild 4.9.1, nur mit dem 
Unterschied, daß bei der Schaltung in Bild 4.9.2 ein zusätzliches Exklusiv-ODER-Gat- 
ter nachgeschaltet worden ist. Dieses Gatter invertiert die Struktur der Schaltung zu- 
sätzlich, und zwar so, daß die obige Funktionstabelle erzeugt wird. 

Der andere Eingang des Exklusiv-ODER-Gatters muß unbedingt an H-Signal, d.h. an 
+U,liegen, damit die Funktion gewährleistet wird. 


L = richtige Übertragung 


H = Fehlübertragung 


8-Bit-Wort 


Prüfbit 


Bild 4.9.3 Empfänger für eine geradzahlige Paritätskontrolle 
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An den Eingängen von Bild 4.9.3 liegen die acht parallelen Worte des 8-Bit-Wortes an. 
Das Prüfbit liegt am Eingang Pr. an. Über die einzelnen Exklusiv-ODER-Gatter wird 
eine Vergleicherpyramide aufgebaut. Der Ausgang dieser Pyramide ist der Ausgang x. 
Dieser wird nun mit dem Prüfbit verglichen und man erhält den Ausgang y der gesam- 
ten Schaltung. Es ergibt sich folgende Funktionstabelle: 


Tritt bei dem empfangenen 8-Bit-Wort ein Einfachfehler auf, dann gilt für die Schaltung 
in Bild 4.9.3: 

L = richtige Übertragung 

H= Fehler in der Übertragung 


8-Bit-Wort 


Prüfbit 


Bild 4.9.4 Empfänger für eine ungerade Paritätskontrolle 


Diese Schaltung ist exakt identisch mit der Schaltung nach Bild 4.9.3. Der wesentliche 
Unterschied liegt darin, daß die Ausgangsfunktion genau um 180° zu betrachten ist. 
Es gilt bei einer Paritätskontrolle: 

L = Fehler in der Übertragung 

H= richtige Übertragung 
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4.10 8-Bit-Komparator 


Mit dem Baustein 4030 kann ein 8-Bit-Komparator aufgebaut werden. Die Schaltung in 
Bild 4.10 zeigt den Aufbau. 


xX1Y x2 Y2 X3Y3 X, 4 


X Ys X6 Y6 X7 Y7 X8 Yg 


Bild 4.10 Schaltung eines 8-Bit-Komparators 


Für den Ausgang gilt: 


Z = H, Wenn das Eingangswort KXg Yo Ya 
Z = L, wennsich das Eingangswort x, ... xg in wenigstens einer Stelle von dem 
Eingangswort y, ... y, unterscheidet. 


Jede Stelle der beiden Eingangswörter werden miteinander verglichen, z.B. x, mit y;, 
X, Mit y, usw. Sind die einzelnen Stellen gleich, dann haben die beiden NOR-Gat- 
ter-Ausgänge ein H-Signal, da alle vier NOR-Eingänge ein L-Signal aufweisen. Die 
beiden H-Signale liegen an einem NAND-Gatter. Haben beide Eingänge ein H-Signal, 
hat der NAND-Ausgang ein L-Signal. Das L-Signal wird über ein NICHT-Gatter inver- 
tiert und damit haben wir an dem Ausgang Z ein H-Signal. 

Sind zwei Eingänge, z.B. x,+y, ‚ hat dieses Exklusiv-ODER-Gatter ein H-Signal am 
Ausgang. Damit ist die NOR-Bedingung erfüllt und der Ausgang des NOR-Gatters 
geht auf L-Signal. Dieses L-Signal verhindert die Funktion des NAND-Gatters und der 
NAND-Gatter-Ausgang geht auf H-Signal. Das H-Signal wird invertiert und es er- 
scheint am Ausgang Z ein L-Signal. 

= gleich 

+ ungleich 
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4.11 Zählerschaltungen mit dem 4026 und 4033 


Die beiden Bausteine 4026 und 4033 sind Dekadenzähler/Teiler mit internem Deco- 
der. Die Bausteine zählen oder teilen im unbeschalteten Zustand von O bis 9 und set- 
zen sich dann automatisch auf O zurück. 

Die Ausgabe der internen Zähler/Teiler erfolgt im 7-Segment-Code. Diese Tatsache 
muß beim Entwurf von Zählschaltungen mit dem 4026 und 4033 berücksichtigt wer- 
den. Die nachfolgende Funktionstabelle zeigt den Takteingang und den 7-Segment- 
Code. 


g 
0 HHHHHHL 
1 LHHLLLL 
2 HHLHHLH 
3 HHHHLLH 
4 LHHLLHH 
5 HLHHLHH 
6 HLHHHHH 
7 HHHLLLL 
8 HHHHHRHH 
9 HHHHLHH 


4.11.1 Zähler von O0 bis 2 


Der Zähler von O bis 2 zeigt die Zahlen zwischen O und 1 an und setzt sich nach dem 1. 
Taktimpuls auf O zurück. Die einfachste Schaltung zum Rücksetzen zeigt Bild 4.11.1. 


Bild 4.11.1 Zähler von 0 bis 2 


Funktionstabelle für den Zähler: 
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Bei der Schaltung in Bild 4.11.1 ist der g-Segment-Ausgang mit dem Reset-Eingang 
verbunden. Beim Zähler-Übergang von 1 auf 2 ändert sich der g-Segment-Ausgang 
von L nach H. Mit dem H-Signal wird aber der Zähler auf O0 zurückgesetzt. 

Die Rückstellung der Schaltung erfolgt beim Übergang von 1 nach 2. Ein anderer 
Segment-Ausgang kann für die Rückstellung nicht verwendet werden, da nur der g- 
Segment-Ausgang beim Zählerstand O0 und 1 ein L-Signal aufweist. Dieser Signalzu- 
stand ändert sich aber bei Übergang des Zählerstandes von 1 nach 2 und zwar vonL 
nach .H. Nach der Rücksetzung hat der g-Ausgang ein L-Signal. 


4.11.2 Zähler von 0 bis 3 


Bild 4.11.2 Zähler von 0 bis 3 


Funktionstabelle für den Zähler: 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 2 nach 3 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.2 ist der c- und der g-Segment-Ausgang über ein NAND-Gat- 
ter mit anschließendem NICHT-Gatter mit dem Reset-Eingang verbunden. Die Funk- 
tionstabelle für die Rücksetzbedingung zeigt warum: 


Erst beim 3. Taktimpuls ist die NAND-Bedingung erfüllt. Der Ausgang des NAND-Gat- 
ters geht von HnachL. Dieses L-Signal wird invertiert und mittels diesem H-Signal wird 
der Zähler zurückgesetzt. Nach dem Reset des Zählers ist die NAND-Bedingung nicht 
mehr erfüllt und der Reset-Eingang hat ein L-Signal. 
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4.11.3 Zähler von O bis 4 


Bild 4.11.3 Zähler von 0 bis 4 


Funktionstabelle für den Zähler: 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 3 nach 4 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.3 ist der f- und der g-Segment-Ausgang über ein NAND-Gat- 
ter und einem NICHT-Gatter mit dem Reset-Eingang des Zählers verbunden. Die 
Funktionstabelle zeigt den Grund: 


Beim Übergang von 3 nach 4 ist die NAND-Bedingung erfüllt und der Ausgang geht auf 
L. Dieses L-Signal wird durch das NICHT-Gatter invertiert und gibt ein H-Signal auf 
den Reset-Eingang ab. Nach dem Rückstellvorgang ist die NAND-Bedingung nicht 
mehr erfüllt. 


Zähler von 0 bis 5 
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Bild 4.11.4 Zähler von 0 bis 5 


Funktionstabelle für den Zähler: 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 4 nach 5 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.4 ist der b- und der c-Segment-Ausgang mit einem NAND- 
Gatter verbunden. Der b-Ausgang wird aber noch vor dem NAND-Eingang invertiert. 
Die Funktionstabelle zeigt den Grund: 


Nach dem 4. Taktimpuls ist die NAND-Bedingung erfüllt, da das L-Signat des b-Seg- 
ment-Ausganges invertiert worden ist. Nach dem Reset ist die NAND-Bedingung nicht 
mehr erfüllt. 


4.11.5 Zähler von 0 bis 6 


Bild 4.11.5 Zähler von 0 bis 6 
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I unktionstabelle für den Zähler: 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 5 nach 6 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.5 ist der b- und der e-Segment-Ausgang mit einem NAND- 
Gatter verbunden. Der b-Ausgang wurde aber noch vor dem NAND-Gatter-Eingang 
Invertiert. Die Funktionstabelle für den Reset zeigt die Bedingung: 


Durch das NICHT-Gatter vor dem NAND-Gatter-Eingang ist die NAND-Bedingung 
nach dem 5. Taktimpuls erfüllt. Die Reset-Logik erzeugt ein H-Signal, mit dem der Zäh- 
ler-Baustein auf O zurückgesetzt wird. 


4.11.6 Zähler von 0 bis 7 


Bild 4.11.6 Zähler von O bis 7 
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Funktionstabelle für den Zähler: 


EEMFZLINMTT 
FTPrIIIII 
ZEZEEEMELI 
IIIFTFTrPtI 
TIIIIrr|o© 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 6 nach 7 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.6 ist der a-, der f- und der g-Segment-Ausgang über ein 
NAND-Gatter miteinander verbunden. Die f- und g-Ausgänge werden noch von 
NICHT-Gattern invertiert. Die nachfolgende Funktionstabelle zeigt die Bedingung für 
den Reset: 


ZIIFTFTI 
ZIIIIrrI&© 
rrrrrzioo| oo 


Nach dem 6. Taktimpuls ist die NAND-Bedingung erfüllt und der Zähler wird zurückge- 
setzt. Das NAND-Gatter mit den drei Eingängen und die zwei NICHT-Gatter sind er- 
forderlich. 


4.11.7. Zähler von 0 bis 8 


Bild 4.11.7 Zähler von 0 bis 8 
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Funktionstabelle für den Zähler: 


T abcdefg 
0 HHHHHHL 
1 LHHLLLL 
2 HHLHHLH 
K) HHHHLLH 
4 LHHLLHH 
5 HLHHLHH 
6 HLHHHHH 
7 HHHLLLL 
HH 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 7 nach 8 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.7 sind die b-, e-, f- und g-Segment-Ausgänge über ein 
NAND-Gatter zusammengefaßt. Die nachfolgende Funktionstabelle zeigt die Bedin- 
gung für den Reset: 


FIIIIIP TI © 


H 
H 
H 
H 
H 
L 
L 
H 


NSNODOTITPOM—O 
FT ETF E 
PIIerrrı 


Erst beim 8. Taktsignal ist die NAND-Bedingung erfüllt und der Zähler kann auf 0 zu- 
rückgesetzt werden. Das NAND-Gatter muß vier Eingänge aufweisen, damit der Reset 
garantiert werden kann. 


4.11.8 Zähler von 0 bis 9 


Bild 4.11.8 Zähler von 0 bis 9 
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Funktionstabelle für den Zähler: 


0 HHHHHHL 
1 LHHLLLL 
2 HHLHHLH 
3 HHHHLLH 
4 LHHLLHH 
5 HLHHLHH 
6 HLHHHHH 
7 HHHLLLL 
8 HHHHHHH 
H HH 


Die Rückstellung des Zählers wird beim Übergang von 8 nach 9 eingeleitet. In der 
Schaltung von Bild 4.11.8 sind die b-, d-, e- und f-Segment-Ausgänge über ein 
NAND-Gatter zusammengefaßt. Der e-Ausgang wird vor dem NICHT-Gatter inver- 
tiert. Die Funktionstabelle zeigt die Bedingungen für den Reset: 


0 HHHHL 
1 HLLLH 
2 HHHLH 
3 HHLLH 
4 HLLHH 
5 LHLHH 
6 ILHHHL 
7 HLLLH 
8 HHHHL 


Erst beim 9. Taktimpuls ist die NAND-Bedingung erfüllt und der Zähler kann nach 0 zu- 
rückkippen. 


Die Schaltung in Bild 4.12.3 zeigt die Decodier-Schaltung eines 6-Bit-Binär-Codes in 
einen 1- aus 63-Code. Die Eingangsworte des Bit-Binär-Codes liegen mit den drei 
niedrigsten Stellen an allen a-, b- und c-Eingängen der unteren Decoder-Reihe an. Die 
drei werthöchsten Stellen des 6-Bit-Binär-Codes liegen an dem Eingangsdecoder. 
Jeder Decoder-Baustein in der Decoder-Reihe wird durch den Eingangs-Decoder an- 
gesteuert und zwar am d-Eingang. Hat der Eingangs-Decoder ein H-Signal am Aus- 
gang, wird dieses durch ein NICHT-Gatter invertiert und der betreffende Decoder kann 
arbeiten. 
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4.12 Decoder-Schaltungen 


In Bild 4.12.1 ist die Decoder-Schaltung für die Ansteuerung einer Nixie-Röhre ge- 
zeigt. 


us 
Tvon 10 
Ziffern- 
Elektro- 
den 


8CD- 
tıngange 


O-NnNWFrWonm®o 


Bild 4.12.1 Treiberschaltung für eine Nixie-Röhre 


Die Ansteuerung des Bausteines 4.28 erfolgt nach dem BCD-Code. Es ergibt sich da- 
bei folgende Funktionstabelle für Bild 4.12.1: 


BCD-Eingäng Ausgänge 
dcba 0123456789 


LLLL HLLLLLLLLL 
LLLH LHLLLLLLLL 
LLHL LLHLLLLLLL 
LLHH LLLHLLLLLL 
LHLL LLLLUHLLLLL 
LHLH LLLLLHLLLL 
LHHL LLLLLLHLLL 
LHHH LLLLLLL HL L 
HLLL LLLLLLLL HL 
HLLH LLLLLLLLLCH 


Für die Ansteuerung einer Nixie-Röhre sind zehn Transistoren erforderlich. Jeder 


Transistor erhält bei der Durchsteuerung von dem Decoder-Baustein 4028 ein H-Si- 
gnal. 


Röhrendaten 


Anodenspannung Anodenstrom je Ziffer 


Burroughs B 4081 


B 4336/718 
B 4032 
B 4021 


Transistordaten: 
Leckstrom bei gesperrtem Transistor< 0,5 mA 
U an GEO z 70V 
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Eingange 
mn 
a ob c 


4028 4028 


017123456789 017123456789 


01234567 8 9 10 111213 14 15 


16 Rusgänge 
Bild 4.12.2 Typische Decoder-Schaltung des 4028 


Die Schaltung in Bild 4.12.2 kann den Dual-Code (4-Bit-Binär-Code in diesem Falle) in 
einen 1- aus 16-Code umwandeln. Die Funktionstabelle zeigt die Decodierung: 


Eingänge Ausgänge 

dcba 01234567869 101112131415 
LLLL HLLLLLLLLLLLLLLL 
LLLH LHLLLLLLLLLLLLLL 
LLHL LUHLLLLLLLLLLLLL 
LLHH LEHE DE Lob BIENE IE ELE 
LHLL LLLLHLLLLLLLLLLL 
LHLH LLLLLHLLLLLLLLLL 
LHHL LLLLLLHLLLLLLLLL 
LHHH LLLLLLLULHLLLLLLLL 
HLLL LLLLLLLLUHLLLLLLL 
HLLH LLLLLLLLLHLLLLLL 
HLHL Lk. LEE LLLELELEHLSL LE L 
HLHH LLLLLLLLLLEHLLLL 
HHLL LLLLLLLLLLLLHLLL 
HHLH LLLLLLLLLLLLLHLL 
HHHL LLLLLLLLLLLLLLUHL 
HHHH LLLLLLLLLLLLLLLH 


Diese Decodierung wird durch das NICHT-Gatter vor dem rechten Decoder-Baustein 
erreicht. Der linke Decoder decodiert von O bis 9, da der rechte Decoder über das 
NICHT-Gatter gesperrt ist. Hat der Eingang d ein H-Signal, ist der linke Decoder ge- 
sperrt und der rechte arbeitet. 
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Die Schaltung in Bild 4.12.2 kann noch wesentlich erweitert werden, wenn man die 
Ausgänge vertauscht und ihnen dabei die Wertigkeit der anderen Codes zuordnet. Die 
nachfolgende Funktionstabelle zeigt die Umwandlung des vierstelligen Dual-Codes 
(4-Bit-Binär-Code) in den Gray-Code. Unter der Gray-Code-Zuordnung steht die 
Pin-Bezeichnung von Bild 4.12.2: 


Eingänge Ausgänge 


dcba 012934567 8 9 1011121314 15 


0132764 5 151412138 9 11 10 von Bild 4.12.2 


LLLL HLLLLLLLLLLLLLLL 
LLLH LHLLLLLLLLLLLLLL 
LLUHL LLHLLLLLLLLLLLLL 
LLHH LLLHLLLLLLLLLLLL 
LHLL LLLLHLLLLLLLLLLL 
LHLH LLLLLCLHLLLLLLLLLL 
LHHL LLLLLLHLLLLLLLLL 
LHHH LLLLLLLHLLLLLLLL 
HLLL LLLLLLLLHLLLLLLL 
HLLH LLLLLLLLULCHLLLLELL 
HLHL LLLLLLLLLLHLLLLL 
HLHH LLLLLLLLLLLHLLLL 
HHLL LLLLLLLLLLLLHLLL 
HHULH LLLLLLLLLLLLUEHLL 
HHHL LLLLLLLLLLLLLLHL 
HHHH Lie ELEL EL ELLE DH 


Die Decodierung vom Dual-Code in den Gray-Code wurde nur durch die sinngemäße 
Vertauschung der einzelnen Ausgänge von Bild 4.12.2 erreicht. 


Die Schaltung in Bild 4.12.3 zeigt die Decodier-Schaltung eines 6-Bit-Binär-Codes in 
einen 1- aus 63-Code. Die Eingangsworte des Bit-Binär-Codes liegen mit den drei 
niedrigsten Stellen an allen a-, b- und c-Eingängen der unteren Decodier-Reihe an. 
Die drei werthöchsten Stellen des 6-Bit-Binär-Codes liegen an dem Eingangsdecoder. 
Jeder Decoder-Baustein in der Decoder-Reihe wird durch den Eingangs-Decoder an- 
gesteuert und zwar am d-Eingang. Hat der Eingangs-Decoder ein H-Signal am Aus- 
gang, wird dieses durch ein NICHT-Gatter invertiert und der betreffende Decoder kann 
arbeiten. 

Mit dem d-Eingang des Eingangs-Decoders kann die gesamte Decodierung gesperrt 
werden, d.h. alle 63 Ausgänge haben dann ein L-Signal. 
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Bild 4.12.3 Decoder mit 64 Ausgängen 
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4.13 DA-Wandler nach Leiternetzwerk-Prinzip 


Iakt 0 


2024 


| [] [|] [| [_) |] 


sorn SON son SOAnN SON SOorn 


| moon 


Bild 4.13 Schaltung eines DA-Wandlers mit Leiternetzwerk 


Mit dem Baustein 4024 kann ein einfacher, aber sehr genauer DA-Wandler aufgebaut 
werden. 

In Bild 4.13 ist die Schaltung gezeigt. 

Der Baustein 4024 ist ein Zähler, der im Dual-Code arbeitet. Diese Tatsache verringert 
den Aufbau des DA-Wandlers wesentlich. Bei der Schaltung in Bild 4.13 werden nur 
zwei Widerstandswerte, 50kKl? und 100KQ, verwendet. 

Im zurückgekippten Zustand haben die sieben Ausgänge des 4024 ein L-Signal, liegen 
also auf Masse. Durch die internen Flip-Flops werden sie je nach Wertigkeit des Zäh- 
lers auf H-Signal geschaltet. Die Ausgangsspannung in Bild 4.13 ändert sich sprung- 
haft je nach Zählerstand. Damit hat die Ausgangsspannung eine Treppenform. 
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4.14 Digital-Voltmeter für Gleichspannungen 


Die Schaltung in Bild 4.14.1 zeigt die Schaltung eines Digital-Voltmeters für Gleich- 
spannung zwischen 0,01 V und 9,99 V. Diese Schaltung kann einfach nachgebaut 
werden. 

Die Schaltung besteht aus mehreren Funktionsblöcken, die im einzelnen erklärt wer- 
den sollen. An den beiden Operationsverstärkern liegt die zu messende Spannung 
Unepan- Die beiden Operationsverstärker sind als Komparatoren geschaltet. Die bei- 
den Ausgänge der Operationsverstärker sind mit einer elektronischen Weiche verbun- 
den. 

Hat einer der beiden Operationsverstärker ein H-Signal, sind die Bedingungen für die 
elektronische Weiche erfüllt und die Oszillatorfrequenz liegt an der rechten Zählde- 
kade an. Mit dern Komparator V2 (Vergleicher) wird bestimmt, ob die Zähl-Dekaden 
vor- oder rückwärts zählen sollen. 

Die Ausgänge der Zähldekaden sind mit einem 1- aus 10-Decoder und Buffer-Glie- 
dern verbunden. Die Decoder-Bausteine decodieren die Zählerstände und die Anzei- 
gen stellen sie dar. Mit den Buffer-Gliedern wird der D/A-Wandler angesteuert. Die 
Ausgangs-Spannung des D/A-Wandiers liegt an dem Operationsverstärker OPıan, 
der die Spannung verstärkt. Der Operationsverstärker OP, invertiert die Ausgangs- 
Spannung von OP, und gibt sie als Vergleichsspannung auf die beiden Eingangsope- 
rationsverstärker Vı und V>. 

Ist die zu messende Spannung U „gleich mit der Vergleichsspannung U verg ‚zeigt 
die Anzeige den Wert der Meßspannung an. 

Vergleicher V,; und Va: Bild 4.14.2 zeigt die Vergleicherschaltung. 


ö 
Uvergl. 


Bild 4.14.2 Vergleicherschaltung 
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Die Meßspannung Umeßliegt beim Operationsverstärker Vı am nichtinvertierenden 
Eingang und beim Operationsverstärker V, am invertierenden Eingang an. Die Ver- 
gleichsspannung Uyergıliegt bei V, am invertierenden und bei V, am nichinvertieren- 
den Eingang an. Die beiden Operationsverstärker sind als Komparatoren geschaltet. 
Ist die Meßspannung Umeggrößer als die Vergleichsspannung U vergi, nat der Ausgang 
des Vergleichers V, ein H-Signal. Der andere Ausgang weist ein L-Signal auf. Ist die 
Vergleichsspannung größer als die Meßspannung, hat der Ausgang des Vergleichers 
V> ein H-Signal und der Ausgang von Vı hatein L-Signal. Sind die beiden Spannun- 
gen gleich, haben beide Ausgänge ein L-Signal. 

Bei der Verwendung des Operationsverstärkers 741 ergibt sich eine Leerlaufverstär- 
kung von v=45 000. Haben die beiden Spannungen Umegund Uygrgjeinen Spannungs- 
unterschied von 0,15 mV, geht einer der beiden Ausgänge auf H-Signal. 
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Bild 4.14.1 Schaltung eines Digital-Voltmeters für Gleichspannungen 


122 


Elektronische Weiche und Oszillator: 


vI 


v2 


V/R 


0s2. 


Bild 4.14.3 Elektronische Weiche 


Bild 4.14.3 zeigt die elektronische Weiche des Digital-Voltmeters. An dem oberen 
NAND-Gatter liegt die Ausgangsspannung des Vergleichers V, an. Bei dem unteren 
NAND-Gatter liegt die Ausgangsspannung des Vergleichers V, an. Die beiden 
NAND-Gatter-Ausgänge sind über ein weiteres NAND-Gatter zusammengefaßt. Die 
Gleichung für die elektronische Weiche von Bild 4.14.3 lautet: 


x = Vı - Osz : Va : Osz 


Dieser Gleichung kann nach den Rechenregeln der Booleschen Algebra umgestellt 
werden. 


x = Vi » Osz + Va - Osz 


Diese Gleichung ist die Ausgangsgleichung für eine elektronische Weiche. Hat die 
Ausgangsspannung des Vergleichers V, ein H-Signal, können die Oszillatorimpulse 
die Schaltung passieren oder hat der Vergleicher V, am Ausgang ein H-Signal, dann 
können die Impulse des Oszillators die Schaltung ebenfalls passieren. 

Sind die beiden Ausgänge der Vergleicher auf L-Signal, ist die elektronische Weiche 
gesperrt. Die Impulszuführung für die Zählerdekaden ist gesperrt. 

Bei der Schaltung in Bild 4.14.3 ist noch ein zusätzliches NICHT-Gatter eingezeichnet. 
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Haben die Zählerdekaden von Typ 4029 am Eingang V/R ein H-Signal, dann zählen 
sie vorwärts. Bei einem L-Signal zählen die Zähler rückwärts. Hat der Vergleicher- 
Ausgang Vz ein H-Signal, wird dieses invertiert und die Zähler arbeiten rückwärts. Bel 
einem L-Signal arbeiten die Zähler vorwärts. Die Umsteuerung der Zählerdekaden er- 
folgt also mittels dem Vergleicher-Ausgang V; und dem NICHT-Gatter in der elektro- 
nischen Weiche. 


1 GGE _ 


: RT TRIER, 
3 EG, 


0SZ. 


VIR 27 Vorwarts 7 uckwärt 2 2 
vorwarts . rFuckwäarts Ps 
22222322382 II 


Bild 4.14.4 Impulsdiagramm für die elektronische Weiche von Bild 4.14.3 
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Die Oszillatorfrequenz liegt an den beiden NAND-Gaittern der elektronischen Weiche 
konstant an. Haben beide Ausgänge der Vergleicher V, und V, ein L-Signal hat der 
Ausgang x ein L-Signal, wie das Impulsdiagramm in Bild 4.14.4 zeigt. Die Oszillator- 
frequenz kann die Weiche erst passieren, wenn V; oder V„ ein H-Signal aufweist. Mit 
dem Ausgang V/R wird bestimmt, ob die Zähler vor- oder rückwärts zählen sollen. 


zur elektro- 
nischen Weiche 


Bild 4.14.5 Oszillator 
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Bild 4.14.5 zeigt die Oszillatorschaltung für das Digital-Voltmeter. Die Frequenz dieser 
Schaltung wird bestimmt von den beiden Bauteilen, dem Widerstand R und dem Kon- 
densator C. Die Oszillatorfrequenz in dem Digital-Voltrmeter kann zwischen 1 kHz und 
1MHz betragen. Je höher die Oszillatorfrequenz ist, umso schneller nähert sich die 
Vergleicherspannung Uyergian die Meßspannung U megan. 

Zählerdekaden: Als Dekadenzähler wird der Baustein 4029 verwendet. Bild 4.14.6 
zeigt die Beschaltung. 


0 02 83 


4029 


Bild 4.14.6 Beschaltung des Vor/Rückwärtszählers 4029 


An dem Takt-Eingang T liegt der Ausgang x der elektronischen Weiche an. Die Zähl- 
richtung des 4029 wird von dem Vor/Rückwärts-Eingang V/R bestimmt. Liegt an die- 
sem Eingang ein H-Signal an, arbeitet der Zähler im Vorwärtsbetrieb. Bei einem L-Si- 
gnal zählt der Baustein rückwärts. 

Der Eingang B/D bestimmt, ob der Baustein im Binärbetrieb oder im dekadischenBe- 
trieb arbeiten soll. In der Schaltung 4.14.6 liegt der Eingang B/D auf Masse, d.h. der 
Zähler arbeitet dekadisch, also von O bis 9 und setzt sich dann auf O zurück oder arbei- 
tet von 9 bis O und setzt sich auf 9. Dies ist abhängig, ob der Zähler im Vor- oder Rück- 
wärtsbetrieb arbeitet. 


Funktionstabelle, wenn V/R H 


rnnrzIrtrrr 
rrrrzIiIinnnIlmrm 
Z_rzirIitimIrtım 


0 L 
1 L 
2 L 
3 L 
4 L 
5 L 
6 L 
7 L 
8 H 
9 H 
0 L 
1 L 
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Funktionstabelle, wenn V/R L 


_ 
„ 
“D 
Re 
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oo-DVRLRUIDND OO 
rrrrrrrrreim 
rn nr EEEERr7T 
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Anzeige: Die Ausgänge der Zähldekade liegen an dem Decoder-Baustein 4028 und 
an dem D/A-Wandler an. Der D/A-Wandler wird anschließend noch beschrieben. 
Der Baustein 4028 ist ein BCD-zu Dezimal-Decoder. Die Funktionstabelle lautet: 


,,%Q,|0 123456789 


LLLL HLLLLLLLLL 
LLLUH LHLLLLLLLL 
LLHL LLHLLLLLLL 
LLHH LLLHLLLLLL 
LHLL LLLLHLLLLL 
LHLH LLLLLHLLLL 
LHHL LLLLLLHLLL 
LHHH LLLLLLLHLL 
HLLL LLLLLLLLHL . 
HLLH LLLLLLLLLH 


Die Ausgänge des Bausteines 4028 können eine Röhren-Anzeige ansteuern, wenn 
ein Transistor als Treiber zwischengeschaltet ist. 

Soll keine Röhre, sondern eine 7-Segment-Anzeige Verwendung finden, so ist „er 
CMOS-Baustein 74 C 48 zu verwenden. 


‚ne 


D/A-Wandler: Der D/A-Wandler bildet das Kernstück des Digital-Voltmeters. Das 
Bild 4.14.7 zeigt die Innenschaltung des Treiber-Bausteines 4010. 


*Ub, *lp> 


Eingang Ausgang 


Bild 4.14.7 Innenschaltung des Bausteines 4010 


Der Eingang des Bausteines 4010 von Bild 4.14.7 liegt an einem Q-Ausgang der Zäh- 
lerdekaden. Bei einem H-Signal am Eingang hat der Ausgang ein H-Signal und bei L 
ein L-Signal. Die Betriebsspannung +U,; liegt an der allgemeinen Betriebsspannung 
des Gerä‘.s. Für die Betriebsspannung +U,.»wird die Referenzspannung des D/A- 
Wandlers verwendet. 


+öb, *lb2 "Urer 


Eingang Ausgang 


Bild 4.14.8 Anschlußschema des Bausteines 4010 
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Die Schaltung in Bild 4.14.8 zeigt das Anschlußschema für den Baustein 4010. Die Re- 
ferenzspannung U, . S0ll eine hochkonstante Spannung von 10 V sein. Die Spannung 
ist so einzustellen, daß die Ausgangsspannung des Bausteines im durchgeschalteten 
Zustand 10 V+1 %. Diese Referenzspannung kann durch einen Operationsverstärker 
erzeugt werden. Der Autor möchte hier auf sein “BIS-Buch” (Beispiele integrierter 
Schaltungen, im gleichen Verlag erschienen) hinweisen. 

In der Schaltung von Bild 4.14.9 ist ein Teil des D/A-Wandiers von Bild 4.14.1 gezeigt. 
Die vier Bausteine werden von den Ausgängen Q, , Q,, Q,und Q, nach den Wertig- 
keiten des Dual-Codes (BCD-Code) angesteuert. Bei jedem H-Signal am Eingang der 
Treiberstufen hat der Ausgang exakt 10 V. 

Der Strom lin der Schaltung wird bestimmt von den vier Widerständen R,,R,, Rz und 
Ry. Hat der Ausgang Q, ein H-Signal, liegt der Widerstand R, auf 10 V. Es fließt da- 
durch folgender Strom | zum virtuellen Nullpunkt des Operationsverstärkers: 


I = 4 = 10V = 0,1mA 
R4 100KQ2 
+Up *Urer 
+15 V + 10V 


vom 
Zahler 


Bild 4.14.9 Teil des D/A-Wandlers von Bild 4.14.1 
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Der Widerstand R, bewirkt einen Stromfluß von I=0,1 mA. Die anderen Widerstände 
sind zu dieser Seite mit Masse verbunden, da an diesen Eingängen ein L-Signal an- 
liegt. Durch die Verbindung mit Masse ergibt sich kein Nachteil für die Schaltung, da 
der Strom I! durch den virtuellen Nullpunkt zustande kommt. 

Die Verstärkung einer Schaltung errechnet sich aus 


Ua 
Ve 


V=- 


In dem Bild 4.14.9 fließt ein Strom von I=0,1 mA zu dem virtuellen Nullpunkt hin. Da- 
durch bedingt muß ein Strom von der gleichen Größe über den Rückkopplungswider- 
stand R, zu dem virtuellen Nullpunkt fließen. 


Sind die beiden Widerstände gleich groß, so ist die Ausgangsspannung U, gleich mit 
der Eingangsspannung. 
Erhält in der Schaltung 4.14.9 nur der Ausgang Q ein H-Signal, dann errechnet sich 
die Ausgangsspannung: 


u 10KQ 
Va = 10VzorR 


= 10V -02 
2V 
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Für die gesamte Ausgangsspannung in der Schaltung von Bild 4.14.9 gilt: 


Q,03Q,Q, Ausgangsspannung 
L 


LL 0oV 

LLH 1V 
LLHL 2V 
LLHH 3V 
LHLL 4V 
LHLH 5V 
LHHL 6V 
LHHH 7WV 
HLLL 8V 

LLH 9V 


In der Schaltung 4.14.9 werden am Operationsverstärker-Ausgang Spannungs- 
sprünge von 1 V erzeugt. 

Verändert man den Rückkopplungswiderstand von 10 kQ, auf 1000 KR, ergeben sich 
Spannungssprünge von 0,1 V. 

In Bild 4.14.1 sind drei D/A-Wandler parallel geschaltet. Hierzu gibt es mehrere Mög- 
lichkeiten des Zusammenschließens. 


102 10! ı00 
— nn mn 
23 22 2! 20 23 22 z! 208 23 22 z! 20 
RR 
Rz LIArı LIRroL|Rg Re LIR7 LIReLIRs Ra, UR3 LIR2 IR 


Bild 4.14.10 Zusammenschaltung mit Widerstandsnetzwerk 


Diese Zusammenschaltung der einzelnen Widerstände ist sehr einfach. Die Ansteue- 
rung der zwölf Widerstände erfolgt im BCD-Code. Die Widerstände haben folgende 
Werte: 


10% R} = 10MR ‚Ra =5MR ‚Ry=2,5M0 ‚R4 = 1,25Mn 
10': Rs, = 1000 Kn,Re = 500 KN,R7 = 250Kn ‚Rg = 125Kkn 
10°: Rg = 100KQ, Rıo = 50KR,Rıı = 25Kn ‚Rı2 = 12,5 Ka 


Eine andere Möglichkeit der Widerstandswerte zeigt folgende Tabelle: 


10°: R,. 1 MQ, R, =500 KQ, R, =250 KQ, R, =125 kl 
10): R, =100 k0, Ry= 50K0, R,= 25 K0, R, = 12,5K0 
10: Rg = 10KR, Rio 5KQ Rz 25 kN, R,z= 1,25K0 
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Die letztere Tabelle ist wegen der üblichen Widerstandswerte vorzuziehen. Der Rück- 
kopplungswiderstand R; in der Schaltung von Bild 4.14.10 muß daher einen Wert von 
Rz=1 kOaufweisen. 

Für die Schaltung von Bild 4.14.10 ergeben sich dann folgende Werte: 


BOBSARBISUAFURG. n Ausgangsspannung 
10 10 10 a in mV 
22a2a2ala222l 2222 ZanSreland 
LLLL LLLL LLLL 

LLLL LLLL LLLH' 

Lk. k LLLL HLLH 

LLLL LLLH LAbEsE;E 

LLLL LLLH LLLH 

EL (EL HLLH LLLL 

LLLL HLLH HLLH 

LLLH LLLL LLLL 

LLLH LLLL LLLH 

LLLH LLLH LLLL 

LLLH LLLH LLLCH 

LLLH LLLH HLLH 

LLLH LLHL E. L.L LE 

LLLH HLLH HLLH 

LLHL LLLL LLLL 

HLLH LE. L-E LLLL 

HLLH LLLL HLLH 

HLLH HLLH LLLL 

HLLH HLLH HLLH 


Die Ausgangsspannung des Operationsverstärkers ändert sich pro Schritt um 0,01 V 
oder 10 mV. 

In Bild 4.14.1 befindet sich hinter dem Operationsverstärker OP; ein weiterer Verstär- 
ker. Dieser ist aus folgendem Grund erforderlich. Die Eingangsspannung in dem Ope- 
rationsverstärker OP, ist positiv. Der Operationsverstärker arbeitet aber im invertie- 
renden Verstärkerbetrieb. Die Ausgangsspannung ist daher negativ und beträgt ma- 
ximal 9,99 V. Der Operationsverstärker OP, arbeitet ebenfalls im invertierenden Be- 
trieb und weist außerdem einen Verstärkungsfaktor von v=1 auf. Die Ausgangsspan- 
nung der zweiten Operationsverstärkerstufe ist positiv und beträgt maximal 9,99 V. 


Die Schaltung von Bild 4.14.10 hat einen entscheidenden Nachteil, es sind zwölf ver- 
schiedene Widerstände erforderlich. Im Bild 4.14.11 ist eine Schaltung mit einern De- 
kaden-Widerstand gezeigt. Die einzelnen Dekaden haben dieselben Widerstände und 
sind über die sogenannten Korrekturwiderstände miteinander verbunden. 
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102 10! 100 


23 22 z! 20 23 22 27 20 23 22 21 20 


[ [ 7 ı [ j 
11,25KN IL2SKNM,2SAN 11,25kN 4SKN 4SKN 11,25KN2SORAN 250RN 


Bild 4.14.11 Zusammenschaltung eines D/A-Wandlers mit Dekaden-Wider- 
standsnetzwerk 


Die Widerstands-Dekaden in der Schaltung von Bild 4.14.11 sind exakt miteinander 
identisch. Mit den beiden Korrekturwiderständen Rx erfolgt die Anpassung. 


Ro =10 KQ,Rı= 5 KN,R, =2,5 KN,R, =1,25 KR 


Als Rückkopplungswiderstand Rp wird ein Wert von Rg= 1 küverwendet. 

Dekade 102: Bei dieser Dekade ist kein Korrekturwiderstand erforderlich. Die Wider- 
stände liegen direkt an dem invertierenden Eingang des Operationsverstärkers an. 
Dekade 10': Bei dieser Dekade ist ein Korrekturwiderstand erforderlich, da der Wert 
exakt 10 mal größer ist. Als Korrekturwiderstand Ak; wird ein Wert von 11,25 kQver- 
wendet. Hat der Eingang 23 ein H-Signal, addieren sich die Widerstandswerte von 
1,28 kK0+11,25kN=12,5 K0. Der Fehler bei dieser Umwandlung ist sehr gering und liegt 
um 0%. Hat der Eingang 2? ein H-Signal, ergibt sich eine Widerstandsaddition von 2,5 
k2+11,25kK0=13,75k0. Der Widerstandswert muß aber 25 kN%betragen. Es ist also ein 
weiterer Korrekturwiderstand von 25 kQL- 13,75 kQ = 11,25 kNerforderlich. Im Bild 
4.14.12 ist ein verbessertes Widerstandsnetzwerk gezeigt. 


' 


102 107 100 
Den 
23 22 21 20 23 22 217 20 23 22 27 208 
AR 
R3 R2 Rı Ro Rz R2 LIR: Ro R3 R2 \JRı Ro 
{+ 
RK, RKz 


Bild 4.14.12 Verbessertes Widerstandsnetzwerk für Bild 4.14.11 
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Hat der Eingang 21 ein H-Signal, erfolgt eine Widerstandsaddition aus 11,25kK2+11,25 
k9+5 k0=27,5 K0. Der Widerstandswert soll aber 50 kN'betragen. Der Differenzbetrag 
ist 50 KR- 27,5 K0=22,5 kg, d.h. zwei 11,25 kQ-Widerstände in Reihe. Hat der Eingang 
29 ein H-Signal, erfolgt eine Widerstandsaddition aus 11,25 kKl+11,25 kK0+22,5 KN+10 
kR=55 kR. Der Widerstandswert muß aber 100 kRbetragen. Die Widerstandsdifferenz 
beträgt 45 kQ, d.h. vier Widerstände mit 11,25 klin Reihe. 

Dekade 10°: Bei dieser Dekade sind ebenfalls Korrekturwiderstände erforderlich. Hat 
der Eingang 23 ein H-Signal, erfolgt eine Widerstandsaddition. Die Widerstände der 
Dekade 101 haben einen Wert von 8 x 11,25 kQ=90 kQ. Der Widerstand Ra für den 
23-Zweig der 100-Widerstandsdekade hat einen Wert von 125 K0. Die Widerstandsdif- 
ferenz beträgt 45 K0. Der Korrektur-Widerstand zwischen der 101- und 100-Dekade 
muß also 45 kN betragen. Hat der Eingang 2? ein H-Signal, erfolgt eine Widerstand- 
saddition von 90 K0+45 KN+2,5 Kk0=137,5 KR. Der tatsächliche Widerstandswert muß 
aber 250 kfbetragen. Die Widerstandsdifferenz beträgt 112,5 KQ. Hat der Eingang 2? 
ein H-Signal, erfolgt eine Widerstandsaddition von 90 k0+45 k02+112,5 kN0+5 kN= 
252,5 k0. Der Widerstandswert muß aber 500 kQ betragen, d.h. in der Schaltung ist 
eine Widerstandsdifferenz von 247,5 kü. Bei der Verwendung eines 250 kR-Wider- 
standes tritt hierbei ein Fehler von ca 1%, d.h. 0,01 mV auf. Hat der Eingang 20 des 
D/A-Wandler ein H-Signal, tritt eine Widerstandsaddition von 90 kK2+45kK2+112,5 K+ 
250 k0+ 10 kN= 507,5 KR, auf. Verwendet man statt dem 250 kQ-Widerstand den er- 
rechneten Wert von 247,5 k0, ergibt sich eine Widerstandsaddition von 505 kg, Die Wi- 
derstandsdifferenz beträgt 492,5 KQ, bzw. 495 kN. Als Korrekturwiderstand kann ein 
500 kS2-Wert oder zwei in Reihe geschaltete 250 kQ-Werte Verwendung finden. 

Bei dem Widerstandsnetzwerk von Bild 4.14.12 werden acht verschiedene Wider- 
standswerte verwendet. Der Nachteil liegt aber in der Vielzahl der Widerstände. Insge- 
samt werden 28 Widerstände benötigt. Daher ist die Schaltung von Bild 4.14.10 zu 
verwenden. Bei beiden Wandiern liegt der gesamte Fehler unter 0,1%, wenn die Wi- 
derstandswerte exakt abgeglichen werden. 

Die Widerstandswerte der 10?2-Dekade müssen besonders präzise ausgeführt sein, 
da hier der größte Fehler auftreten kann. 

Der Rückkopplungswiderstand hat einen Wert von 1 kQund der Widerstand R.. der 
102-Dekade einen Wert von 1,25 kQ. Die Ausgangsspannung beträgt: 


= ._AkR 
Ua 10V 1,25K0 
= 8V 


Hat der Widerstand 1,25 kleine Toleranz von 10%, das sind 1259, ergibt sich eine 
Ausgangsspannung von 


YO 
Ua IV 1,1250 


Es tritt ein Spannungsfehler von 0,8 auf, wenn ein Widerstandswert von 10% verwen- 
det wird. Bei der Verwendung von 1%-Widerständen ergeben sich Spannungsfehler 
von 1%. Die Schaltung von Bild 4.14.10 schließt hierbei besonders vorteilhaft ab. 
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Bild 4.14.13 Impulsdiagramm für das Digital-Voltmeter 


Im Bild 4.14.13 sind die wichtigsten Spannungen für das Digital-Voltmeter gezeigt. Die 
Eingangsspannung Umegändert sich schlagartig z.B. von O nach 5 V. Der Ausgang von 
dem Vergleicher V; geht sofort auf H-Signal und die Impulse des Oszillators können 
die elektronische Weiche passieren. Der Ausgang von V» hat ein L-Signal, das über 
das NICHT-Gatter mit einem H-Signal an den V/R-Eingängen der Zähler 4029 anliegt. 
Die Zähler arbeiten im Vorwärtsbetrieb. Über den D/A-Wandler und den beiden Ope- 
rationsverstärkern vergrößert sich die Ausgangsspannung, d.h. die Vergleichsspan- 
nung Uyergt Jeder Spannungssprung beträgt 10 mV. Hat derOszillator eine Frequenz 
von 10 kHz, erreicht die Vergleichsspannung die Meßspannung innerhalb von 0,2 Se- 
kunden. Die Vergleichsspannung muß 500 Spannungsschritte durchführen, bis die 
beiden Spannungen identisch sind. Erhöht man die Oszillatorfrequenz auf 1 MHz, sind 
die beiden Spannungen bereits nach 0,2 ms identisch. 

Wird die Spannung von Bild 4.14.13 auf z.B. 3 V verringert, arbeiten die Zähler im 
Rückwärtsbetrieb. Ist die Eingangsspannung Umeskleiner als die Vergleichsspannung 
U,argı, hat der Ausgang des Vergleichers V, ein H-Signal. Der D/A-Wandler arbeitet 
solange, bis die beiden Spannungen identisch sind. 
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4.15 12-Stunden-Uhr mit 7-Segment-GaAs-Anzeigen 


In Bild 4.15 ist eine komplette CMOS-Uhr gezeigt. 

Ein CMOS-Oszillator erzeugt eine Uhrenfrequenz von 262 144 Hz. Diese Frequenz ist 
durch einen Quarz von einer Toleranz von 10°® sehr genau. Die Quarzfrequenz wird 
von dem Baustein 4024 auf eine Frequenz von 2048 Hz heruntergestellt. Der nachfol- 
gende Baustein 4020 teilt die Frequenz um 14 Stufen auf 1 Hz herunter. 

Die Frequenz 1 Hz ist mit einer Sekunde identisch. Der Sekunden-Takt liegt an der 
rechten Zähldekade der Uhr an. Im Sekunden-Takt zählt sich dieser rechte Baustein 
hoch und decodiert gleichzeitig den Zählerstand. Die decodierten Ausgänge liegen an 
dem Baustein 4010 an. Die Betriebsspannung +U,, beträgt für die Uhrenlogik +9 V. 
Um die Vorwiderstände zu sparen, liegen die GaAs-7-Segment-Anzeigen über den 
Bausteinen 4010 an der zweiten Betriebsspannung von +Ubp2- 3 V. 

Der Übertrags-Ausgang der ersten Zählerdekade ist mit dem Eingang der zweiten 
Zählerdekade verbunden. Diese Zählerdekade zählt aber nur bis 5 und setzt sich dann 
auf 0 zurück. Die beiden rechten Anzeigen sind für die Sekunden zuständig. Mit dem 
Sekunden-Reset können die Sekunden-Zähldekaden gelöscht werden. 

Der Ausgang der 10er-Sekunden-Zähldekade ist über eine Einstell-Logik mit der Mi- 
nuten-Anzeige verbunden. Im Sekunden-Takt können die Minuten eingestellt werden. 
Nach dem Umschalten arbeitet die Einstell-Logik nicht mehr. Mit dem Minuten-Einstel- 
ler wird die Zeit vorgegeben. 

Die beiden Minuten-Zähldekaden arbeiten von 00 bis 59 Minuten und stellen sich dann 
wieder auf 00 zurück. Die Segment-Ausgänge der beiden Dekaden steuern die 
GaAs -Segmente über die Bausteine 4010 an. 

Der Ausgang der Einstell-Logik ist mit dem Eingang der 1er-Stunden-Zähldekade ver- 
bunden. 

Die Stundenanzeige arbeitet von 01 bis 12. Die 10er-Stunden werden von dem D- 
Flip-Flop erzeugt. Eine Erweiterung auf 24 Stunden ist einfach durch eine Änderung 
des Zählers möglich. 

Mit dem Stunden-Minuten-Reset kann die Stunden- und Minuten-Anzeige auf 0 zu- 
rückgesetzt werden. Nach dem Rücksetzen ist aber ein neues Einstellen der Uhrzeit 
erforderlich. 

Die Uhrenschaltung von Bild 4.15 hat einen wesentlichen Vorteil. Ist die Anzeige aus- 
geschaltet, nimmt die Uhren-Schaltung einen Betriebsstrom von 0,1 mA auf. Die Be- 
triebsspannung kann zwischen maximal U,1-15 V und minimal U,ı-3 V liegen. Bei 
einer Batterie von 12 V ist die Uhr über ein Jahr voll funktionsfähig. 

Mit der zweiten Batterie von 3 V wird die Anzeige betrieben. Bei einer transportablen 
Uhr ist die Betriebsspannung +U., über einen Schalter mit der 3 V-Batterie verbunden. 
Im Bedarfsfall wird kurz der Schalter betätigt und die Anzeige leuchtet auf. Die Lebens- 
dauer dieser 3 V-Batterie ist wesentlich von der Häufigkeit und der Dauer des Ein- 
schaltens der Anzeige abhängig. 
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Bild 4.15 12-Stunden-Uhrenschaltb 
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4.16 12-Stunden-Uhr mit fluoreszierenden Anzeige-Röhren 


Bei transportablen und medizinischen Uhren wird gerne die Schaltung von Bild 4.16 
verwendet. Der Grund sind die Anzeigen-Elemente. Die Leuchtfarbe liegt im ange- 
nehmen grünen Teil des Lichtspektrums. 

Die Betriebsspannungsversorgung erzeugen zwei Batterien und eine Z-Diode. Mit der 
18 V-Batterie und der Z-Diode von Z=4,7 V wird die Betriebsspannungsversorgung für 
die CMOS-Bausteine erzeugt. Die Spannung beträgt U„=13,3 V. Für diese Z-Diode 
kann auch eine 5,6 Verwendung finden. 

Bei einer Betriebsspannung von 18 V ergibt sich für die Anzeige-Röhren eine mittlere 
Helligkeit für schwache Umgebungsbeleuchtung. Eine sichtbare Glimmentladung 
setzt erst bei einer Spannung von über 4,5 V ein. Diese Spannung wird von der Z- 
Diode erzeugt. Die Heizspannung für die Röhren erzeugt die 1,5 V-Batterie. Hierbei 
fließt ein Strom von 45 mA pro Röhre. 

Die Uhrenfrequenz erzeugt ein Quarz-Oszillator mit einer Frequenz von 262 144 Hz. 
Die Frequenz wird mittels zweier Zähldekaden auf 1 Hz heruntergestellt. Die beiden 
Bausteine 4024 und 4020 können mit dem Umschalter “Zähler-Reset” aufO zurückge- 
setzt werden. 

Die Taktfrequenz von 1Hz entspricht 1 Sekunde. Der Ausgang des Zählers 4020 ist 
daher mit dem Eingang der 1er-Sekunden-Zähldekade verbunden. Der Ausgang der 
1er-Sekunden- Zähldekade ist direkt mit der 10er-Sekunden-Dekade verbunden. Mit 
dem Sekunden-Reset- Schalter können die Sekunden exakt eingestellt werden. 
Nach der 10er-Sekunden-Zähldekade befindet sich die Einstell-Logik für die Minuten. 
Die Minuten können im Sekunden-Takt eingestellt werden. Mit dem Minuten-Reset- 
Schalter kann im Bedarfsfall der Zählerinhalt der 1er-Minuten und der 10er-Minuten 
gelöscht werden. 

Der Ausgang der Minuten ist über die Stunden-Einstellung mit der 1er-Minuten-Zähl- 
dekade verbunden. Die beiden Zählerstufen der Stunden arbeiten nur bis 12. Danach 
erfolgt eine automatische Zurückstellung auf 00. Der Inhalt der beiden Zählerstufen 
kann durch den Stunden-Reset ebenfalls gelöscht werden. 

Nach der Löschung aller Zählerinhalte durch die einzelnen Reset-Schalter, kann die 
Uhr von Bild 4.16 als Stoppuhr verwendet werden. Bei einer elektronischen Stopp-Uhr 
muß nur vor dem 1er-Sekunden-Eingang (Pin 1) ein Impulstor für die Start-Einrichtung 
geschaffen sein. Mit diesem Impulstor kann die Uhr jederzeit gestartet oder gestoppt 
werden. 
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CMOS-Teil I 


In diesem Buch finden Sie zahlreiche Anwendungsbeispiele der Standard-CMOS-Se- 
rie 4000. Insgesamt werden neunzehn interessante und bekannte CMOS-Schalt- 
kreise beschrieben. Nebenbei finden Sie auch die dazugehörigen Daten, Anschluß- 
schemata, Schaltbilder und die Anwendungsbeispiele, z.B. astabiler Multivibrator, 
monostabile Kippstufen, spannungsgesteuerter Impulsbreiten-Oszillator, Frequenz- 
verdopplerschaltung, Modulations- und Demodulationsschaltungen, Addierwerk für 
den Dualcode, Serienaddierwerk für den DA-Wandler, einfach Multiplex-Systeme, di- 
gitales Multiplex-System für Analogsignale, DA-Wandler mit dem 4007, Parallel-Mul- 
tiplizierer für hohe Rechengeschwindigkeiten, Quarzoszillatoren, durchstimmbare Fil- 
ter, Sample & Hold-Schaltungen, Schieberegister für analoge Spannungen, Span- 
nungsdetektor, Schaltung für einen Tri-State-Ausgang, Rauschspannungsdetektor, 
statisches Addier- und Subtrahierwerk für den Dualcode, Addier- und Subtrahierwerk 
für positive und negative Ergebnisse und eine 4-Bit-Recheneinheit mit weiteren Funk- 
tionen. 


CMOS-Teil Ill 


Rechenschaltungen, Speicher- und Steuerschaltungen, Multiplex- und Daten-Bus- 
Systeme, Uhrenschaltungen, Addier- und Subtrahierwerke, paralleles/serielles In- 
put/Output Bus-Register, Frequenz- und Phasen-Komparator, Sample & Hold-Regi- 
ster, Konverter-Schaltungen, PLL-Schaltungen und vieles mehr. 


Interessieren Sie sich für Mikroprozessoren? 


Mikroprozessoren, Eigenschaften und Aufbau, Teil 1 von Herbert Bernstein, Bestell- 
nummer 22 erscheint im Herbst 1976 im Hofacker-Verlag. 

Aufbau eines Mikroprozessors, Arbeitsregister, Befehlszähler, Kellerspeicheradresse 
(stackpointer), Programmspeicher, Datenspeicher, Eingabe/Ausgabe, und die Mög- 
lichkeiten der Speicheraddressierung, wie direkte Adressierung oder Register-Adres- 
sierung. Anweisung zur Datenübertragung zwischen zwei Registern, Laden eines Re- 
gisters aus Speicher und Peripherie, unmittelbares Laden eines Registers oder Ab- 
speichern eines Registers in den Speicher oder Peripherie. Registeranweisungen und 
Sprungbefehle werden ebenso behandelt wie arithmetische und logische Anweisun- 
gen für den Mikroprozessor. 


Hat Ihnen dieses Buch gefallen? 


Der Autor dieses Buches - Herbert Bernstein - hat für die Fernschule in Bremen zwei 
hochinteressante Fernlehrgänge geschrieben. “Transistor- und Elektronik-Praxis” 
und “Analog- und Digital-Technik”. Der erste Kurs umfaßt 24 Lehreinheiten und der 
zweite 18 Lehreinheiten. Injedern Lehrbrief finden Sie neben vielen Erklärungen, prak- 
tische Anwendungsbeispiele mit Merksätzen und freiwillige Hausaufgaben. Eine aus- 
führliche Informationsbroschüre wird Ihnen gerne kostenlos und unverbindlich von der 
Fernschule in 2800 Bremen 34, Postfach 37 70 26 zugeschickt. Bitte beziehen Sie sich 
auıf dieses Buch. 
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TBB - Handbuch Band 1 , W. Hofacker 
Transistor Berechnungs- und Bauanleitungshandbuch Band 1 


Das Handbuch für jeden Elektroniker. Rechenbeispiele, Berechnungsgrundlagen, Bauanlei 
tungen, Nomogramme, Tabellen und Vergleichslisten aus den wichtigsten Bereichen der 
Elektronik. Ein Buch zum Einarbeiten in die Elektronik. Ein Buch zum Nachschlagen. 
Grundlagen Digitaltechnik, Netzgeräte und Transformatorenberechnung, Berechnung 

von Multivibratoren, Schmitt Trigger u. v. a. Über 130 Seiten. DM 19,80 


TBB - Handbuch Band 2 , W.Hofacker 
Transistor Berechnungs- und Bauanleitungshandbuch Band 2 


Dieses Buch ist die Fortsetzung des erfolgreichen Handbuches TBB-Handbuch Band 1. 
Ein Buch, das sich in der Hand des Praktikers bestens bewährt hat. Weitere neueste 
Schaltbeispiele und Berechnungsgrundlagen. Experimentier- und Versuchsbeschreibungen 
Integrierte Spannungsregler, Wärmeableitung, Operationsverstärker Einführung, RC- 
Zeitglieder, Transistortester u.v.a. DM 19,80 


Elektronik im Auto , H. Gebauer 


Ein Buch für jeden technisch interessierten Autofahrer, Es zeigt Ihnen die vielen Möglich- 
keiten zur Verbesserung von Sicherheit, Leistung und Fahrkomfort in Ihrem Auto. 
Thyristorzündung, Drehzahlmesser, Beschleunigungsmesser, Geschwindigkeitswarner, 
Batterieladegerät u. v. a. Tips, genaue Beschreibungen, Bauanleitungen. DM 9,80 


IC - Handbuch ‚ C. Lorenz 
Handbuch für digitale und lineare integrierte Schaltungen. 


Sensationelle Neuheit. Ein Handbuch für digitale und lineare Schaltkreise. Daten- und 
Auswahllisten, Vergleichslisten, Gehäuseformen, Grundlagen, Einführungsbeschreibungen, 
viele Schaltbeispiele, Bauanleitungen, Printvorlagen, u. v. a. 

Alles über TTL-Technik, C MOS, MOS-Schaltungen, Uhren ICs, lineare Schaltungen, ein 
Chip-Rechner, integrierte NF-Verstärker u.v.a. DM 19,80 


IC - Datenbuch ‚, D. Steinbach 


Daten- und Auswahllisten der gebräuchlichsten integrierten Schaltkreise. Digital und 
analog. Gerade bei ICs ist es wichtig die Anschlußfolgen genau zu kennen. Auf über 

55 Seiten finden Sie: Die wichtigsten TTL-Schaltkreise, C-Mos Serie, lineare Schaltungen 
wie Operationsverstärker, Komparatoren, NF-Verstärker, Spannungsregler, Trigger- 
schaltungen, Impulsgeber u. v. a. Weiterhin finden Sie eine C Mos-Vergleichsliste ı wie 
Kurzdaten und logisches Verhalten dieser C MOS Elemente. Das IC-Datenbuch wird 
auch ihnen ein unentbehrlicher Begleiter bei allen Arbeiten mit integrierten Schaltungen 
sein. DM 9,80 


IC - Schaltungen ‚D. Steinbach 


Hier finden Sie eine gelungene Zusammenstellung der wichtigsten Anwendungsbeispiele 
aus dem Bereich der integrierten Schaltungen. TTL — C MOS - Linear. Alle Schaltungen 
sind übersichtlich und klar dargestellt und mit einer kurzen, jedoch sehr genauen Be- 
schreibung versehen. Viele Schaltungen sind Grundschaltungen, die man beim Umgang 
mit integrierten Schaltungen immer wieder benötigt. Tastenentprellung, Zähler, Impuls- 
geber, Codierer, Dekodierer, Datenübertragung, Serien-Paraltel-Wandler, Digitalvoltmeter 
u.v.a. DM 9,80 


EICHE 


Elektronik Schaltungen, 
4. völlig neu überarbeitete Auflage, W.Hofacker 


Die ideale Schaltungssammiung zum Basteln und Experimentieren. Schaltungen mit 
Operationsverstärkern, Spannungsreglern, TTL, C-MOS Schaltkreisen. MOS Uhr mit 
Wecker, elektronischer Würfel, Musik Synthisizer, Timer 555 Anwendungen, Experi- 
mentieranleitungen und viele andere hochinteressante Schaltbeispiele tiw. mit Print- 
vorlage. 64 Seiten Inhalt. DM 5,— 


IC - Bauanleitungs -Handbuch -IC -KIT , 
C. Lorenz 


Ein Bauanleitungsbuch mit vielen hochinteressanten Bauanleitungen aus dem Bereich der 
LSI Schaltungstechnik. Schaltbeispiele mit Printvorlagen zum Selbstherstellen der Leister- 
platten mit genauesten Beschreibungen. Hochaktuell und brandneu: Funktionsgenerator 
XR 2206, MOS-Uhr mit Wecker, Schlummerautomatik und programmierbarem Weckton- 
generator, Sensortastenwahl, IC-Netzteil, Funktionsgenerator 8038 neuartige Transistor- 
zündung, 35 W NF-Verstärker, Experimentieranleitung und Grundkurs über Flip Flops, 
Experimente mit Digitalschaltungen u. v. a. Zu allen Schaltungen finden Sie Platinvor- 
lagen oder Sie können die Experimentierschaltungen auf der Experimentierplatine 

WH-1 g durchführen. Über 125 Seiten. DM 19,80 


Experimentierplatine mit Sockel, Stecker und Füßen TypWH-ig 
für 40,28,24,16 und 14 polige DIL Gehäuse DM 79,- 


Feldeffekttransistoren, C.Lorenz 


Der Feldeffekttransistor (FET) gehört heute zu den interessantesten Bauteilen überhaupt. 
Wie man damit experimentiert, wie man seine Funktion versteht und wie man damit 
brauchbare und hochinteressante Schaltungen aufbauen kann, zeigt Ihnen dieses Buch. 
Grundlagen, Kennlinienfelder, Tabellen, Berechnungsgrundlagen, Rechenbeispiele, An- 
schlußbilder und eine Vergleichsliste für Feldeffekttransistoren bilden den Kern dieser 
umfangreichen Darstellung. Alles in allern finden Sie hier eine praxisnahe und komplette 
Arbeitsunterlage, mit der Sie im Beruf und auch im Hobby erfolgreich arbeiten können. 
Über 45 Seiten. DM 5,— 


Elektronik und Radio ‚, C.Lorenz 


Eine Einführung in die Radiotechnik, wie man sie nicht alle Tage findet. Eine Einführung 
für jeden interessierten Amateur. Aber auch der Profi findet hier Berechnungsgrundlagen, 
Rechenbeispiele, Tabellen und Nomogramme. Viele Schaltbeispiele mit Sendern im MW-, 
KW- und UKW-Bereich sowie den zugehörigen Empfängerschaltungen. IC-Radio, IC-Sender 
und vieles andere mehr. Über 40 Seiten. DM S5,— 


IC -Niederfrequenzverstärker , C.Lorenz 


Grundlagen der integrierten NF-Verstärker, Berechnung von kompletten IC-NF-Verstärker- 
stufen. Anwendungsbeispiele mit den interessantesten und gebräuchlichsten Standard 
IC-NF-Verstärkern wie TBA 800, TBA 830, usw. Printvorlagen, Auswahltabellen, Experi- 
mentieranleitungen und Anschlußbilder machen dieses Buch zu einem unentbehrlichen 
Begleiter für alle, die sich mit NF-Verstärkern beschäftigen wollen. Über 65 Seiten. 

DM 9,80 
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BIS BUCH, Beispiele integrierter Schaltu 
H.Bemstein =s nich 


Auf über 130 Seiten Anwendungsbeispiele mit integrierten Schaltkreisen. Zeitgeber 658, 
Funktionsgenerator ICL 8038, Opto Elektronik, Operationsverstärker, Analogschalter, 
Digital-Analog-Wandler, Analoge Rechenbausteine, Schreib-Lese-Speicher (RAM), Fest- 
wertspeicher (ROM), Speicherschaltungen, Uhrenbausteine u.v.a DM 19,80 


HEH, Hobby Elektronik Handbuch ‚, C. Lorenz 


Das Schaltungsbuch für jeden Hobbyelektroniker. Schaltbeispiele und Bauanleitungen 
aus dem gesamten Hobbybereich. Lichtorgeln, Eiswarngerät fürs Auto, Alarmanlagen, Me 
tallsuchgerät, PLL-Schaltungen, Logik-Tester, Funktionsgeneratoren u. v. a. Über 

55 Seiten. DM 19,80 


IC - - Vergleichsliste , C.Lorenz 
Vergleichsliste für digitale und lineare integrierte Schaltkreise. 


Standard TTL, Low Power Schottky TTL,C MOS, Triacs Thyristoren, Optoelektronik, 
Operationsverstärker, Spannungskomparatoren, Spannungsregler, NF-Verstärker u. v. a. 
Funktionsvergleichsliste CMOS zu TTL. Vergleichstabelle für Transistoren und Dioden 
sowie Darlingtontransistoren. Eine Vergleichsliste, die man immer wieder braucht. 

DM 9,80 


Opto -Handbuch, Handbuch für Opto- 
elektronik ‚,C. Lorenz 


Das Handbuch für die gesamte Optoelektronik. Eine Einführung und ein ideales Nach- 
schlagwerk. Grundlagen, Definitionen aller Kenngrößen, Opto-Lexikon, Berechnungs- 
grundlagen, Rechenbeispiele, Schaltbeispiele: Lichtsender, Lichtempfänger, Anzeigen, 
Infrarot Detektoren, Lichtmeßgerät, Optokoppler, Pegelschalter, Opto-Vergleichsliste. 
Anschtußbilder wichtiger 7-Segment-Anzeigen u. v. a. Über 106 Seiten. DM 19,80 


C MOS Einführung, Entwurf, Schaltbeispiele, 
Teil 1, H.Bemstein 


Vom C MOS Gatterbaustein über Schieberegister und Zähler bis hin zum C MOS Schreib- 
Lesespeicher. Insgesamt werden neunzehnyjnteressante und bekannte C MOS Schaltkreise 
beschrieben. Zu jedem Bauelement sind genaue Daten, Schaltbild und Anwendungsbei- 
spiele angegeben. Im großen Applikationsteil finden Sie: C MOS-Kippstufen, Addierwerke 
und Rechenschaltungen, Digital Analog Wandler, Schieberegister für analoge Spannungen, 
Multiplexsysteme für analoge Signale u. v. a. Eine komplette Einführung und gut Elan! 
für das Selbststudium der CMOS Technik. Über 140 Seiten. M 19,80 


C MOS Entwurf und Schaltbeispiele, 
Teil 2 , H.Bemstein 


Fortsetzung von Teil 1. Anwendungsbeispiele mit genauen Schaltungsbeschreibungen und 
Bauelementeunterlagen. Daten, Anschlußbelegungen weiterer wichtiger hochintegrierter 

C MOS Elemente. Ein komplettes Arbeits- und Experimentierbuch. C-MOS Uhrenschaltun- 
gen, Schieberegisterschaltungen, Parallel-Serien Umsetzung, statische und dynamische 
Speicherschaltungen, Zählschaltungen, Digital Analog Wandler, Analog Digital Wandler, 
Digital Voltmeter, I/O Registerschaltungen, Codier und Dekodierschaltungen. RAM und 
ROM Anwendungen. Über 140 Seiten. DM 19,80 
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C MOS Entwurf und Schaltbeispiele, Teil 3, 
H. Bemstein 


Fortsetzung von Teil 2. Eine sehr umfangreiche Applikationssammiung mit hochintegrier- 
ten C MOS Elementen. Rechnerschaltungen, Speicher- und Steuerschaltungen, Multiplex- 
und Datenbussysteme, Uhrenschaltungen, PLL-Schaltungen, Liquid Cristal Anzeigen und 
deren Treiberschaltungen, Optoelektronik in Verbindung mit C MOS. Grundlagen, Auf- 
bau und Wirkungsweise der Prozeßrechentechnik, Arithmetische Logische Einheiten (ALU) 
und andere wichtige Funktionen aus der Prozeßrechentechnik. RAMs, ROMs und FIFO- 
Speicherschaltungen. Über 140 Seiten. Lieferbar Frühjahr 1977. DM 19,80 


IC Experimentier Handbuch - IC -EX, C. Lorenz 
C. Lorenz 


Eine sehr umfangreiche Schaltungssammlung und Bauanleitunssammiung mit neuesten 
integrierten Bausteinen. Neue, jedoch beim Fachhandel erhältliche Standard ICs. Rechner- 
schaltungen, Mikroprozessoren, I/O Schaltungen, druckende und anzeigende Rechner, 
Stoppuhren, Zählerschaltungen, Digitalvoltmeter, professioneller Synthisizer, Hilfsschal- 
tungen für den Elektronik Experimenter, Analog Digital Wandler, Frequenzzähler u. v. a. 
hochinteressante Bauanleitungen. Viele Schaltungen können auf der IC KIT Experimen- 
tierplatine WH-1g aufgebaut werden. Über 120 Seiten. DM 19,80 


Operationsverstärker, Grundlagen und 
Schaltbeispiele , C. Lorenz 


Dieses Buch umfaßt das gesamte Gebiet der linearen Schaltungstechnik und stellt ein in 
dieser Preislage bisher noch nie dagewesen Nachschlagwerk und Einführungshandbuch dar. 
Bestens geeignet für das Selbststudium. Nach einer pädagogisch geschickt gemachten Ein- 
führung folgen theoretische Arbeitsunterlagen und die zugehörigen Schaltbeispiele mit 
Daten und Gehäuseanschlüssen. Dieses wertvolle Buch dürfte seinen Platz auch bei Ihren 
Arbeitsunterlagen finden, und wird dann immer von Nutzen sein, wenn es um die Lösung 
von nicht routinemäßigen Aufgaben geht. Lieferbar Frühjahr 1977. DM 19,80 


Digitaltechnik Grundkurs (TTL -C MOS - 
MOS und Software) , C.Lorenz 


Ein Einführungskurs in die Digitaltechnik für Anfänger und Fortgeschrittene. Ein Fach- 
buch für den programmierten Selbstunterricht. Der ideale Kurziehrgang für das Selbst- 
studium. Der Kurs vermittelt Ihnen alle wichtigen Grundkenntnisse vom TTL-Gatter bis 
zum Mikroprozessor und Lösung von Schaltungsaufgaben durch Software. Viele Ver- 
suchsaufbauten und Experimente aus diesem Kurs können auf der IC-KIT Platine WH-1g 
durchgeführt werden. Grundlagen, Gatter, Zähler, programmierbare Zähler, IC-Tester, 
Schieberegister, Speicher, Mikroprozessoren u. v. a. Über 130 Seitern. DM 19,80 


Experimentierplatine WH-1g dazu, Best.Nr. 41 DM 79.- 


EB 0. 


Experimentierplatine WH - 
Abmessungen: 210 mm x mm EIIIFTEIT 1 


rel ) 
Experimentierplatine WH -1 g ar 


fertig aufgebaut und mit Sockeln | 
bestückt. \jem LIMM] um 


6} 


143 


16) 
; 
E 
= 
5 
[.)] 


- Handbuch Band 2 


2 | Im 


Mikroprozessoren, Eigenschaften und Aufb: 
Teil 1 , H. Bernstein 


Grundlagen, Eigenschaften und Aufbau von Mikroprozessoren. Organisation von Reche 
einheiten und Mikroprogrammen. Programmierung und Klassifizierung von Mikroproze: 
ren. Ablaufdiagramm, Flußdiagramm. Ein Chip-Technik und Multi Chip-Technik, Trans 
und Sprungfunktionen. Speichertechnik: RAMs, ROMs, FIFO, FILO. Programmierbare 
logische Arrays (PLA) f 

Anwendungsbeispiele und Anwendungsbereiche. Über 140 Seiten. DM 19, 


Elektronik Grundkurs (Kurzlehrgang Elek- 
tronik) , C.Lorenz 


Eine leichtverständliche und pädagogisch geschickt gemachte Einführung in die Technik 
der elektronischen Schaltungen. Ein Kurzlehrgang und Schnellkurs zugleich. Aber auch 
ein recht brauchbares Nachschlagewerk für den fortgeschrittenen Elektroniker. Mit wen 
Mühe können Sie sich hier die Grundkenntnisse der elektronischen Schaltungspraxis an- 
eignen. Das Buch schafft die Voraussetzungen für ein erfolgreiches und sicheres Arbeite: 
mit interessanten Schaltkreisen modernster Technologien. Unentbehrlich für das Experi 
mentieren mit den heutigen modernen hochintegrierten Schaltkreisen. Über 80 Seiten. 
DM 9,8: 
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Mit der IC - KIT Experimentierplatine 
Typ WH-1 g wird das Aufbauen von 
Schaltungen mit integrierten Schaltunger 
Transistoren, Widerständen und Kondens. 
jetzt zum Kinderspiel. Einfach, schnell 
und ohne Mühe lassen sich mit dieser 
hochwertigen Epoxy-Versuchsplatine 
selbst Uhren-,Rechner-,Mikroprozessor- 
Schaltungen aufbauen. 

Vereinfachter Schaltungsaufbau durch 
Stecken der Bauteile und sämtlicher Ver 
bindungsleitungen. Alle Bauteile bleiben 
ohne Lötzinn und völlig unbeschädigt. 
Sie können daher wiederverwendet 
werden und man spart dadurch mit der 
Experimentierplatine IC-KIT WH-Ig fertig Zeit erhebliche Geldbeträge ein. 
aufgebaut. Abmessungen: 21 0mmx150mm 
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Der Bausatz WH-1g enthält: 1 Experimentierplatine 210mm x 150mm in stabiler Epoxyausf.., 
fertig gebohrt, Leiterbahnen verzinnt, Bestückungsseite bedruckt und kratzfest lackiert, 

340 Messingbuchsen zum Einsetzen und verlöten ! Kein Nieten erforderlich! ‚diverses 
Steckermaterial 2,6 mm ® mit Querloch in verschiedenen Farben, Sämtliche Sockel (40, 
28,24,16 und 14 polige) sowie Metallfüße mit Befestigungsschrauben. Preis: DM 79.- 

Zu beziehen durch Ihren Elektronik Fachhändler oder durch den Verlag. 


Bei Betrieb von Sende-und Empfangsanlagengelten die Bestimmungender Deutsch .Bundespost. 
Es kann keine Gewähr übernommen werden, daß die in diesem Buche verwendeten Angaben, 
Schaltungen, Warenbezeichnungen , Warenzeichen und Begriffe frei von Schutzrechten 
Dritter sind.Alle Angaben erfolgen nur für Amateurzwecke. Nachdruck und öffentliche 
Widergabe nur mit unserer Genehmigung.Irrtum , sowie alle Rechte vorbehalten. 
Copyright by Ing.W.Hofacker GmbH 8000 München 75 .Gedruckt in Deutschland. Printed 
in Germany. 
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Transistor Berechnungs- und Bauanleitungshand- 


buch, Band 1 


Transistor Berechnungs- und Bauanleitungshand- 
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Elektronik im Auto 

IC-Handbuch, TTL, CMOS, Linear 
IC-Datenbuch, TTL, CMOS, Linear 
IC-Schaltungen, TTL, CMOS, Linear 
Elektronik Schaltungen 
IC-Bauanleitungs-Handbuch 
Feldeffekttransistoren 

Elektronik und Radio 

IC-NF Verstärker 

Beispiele Integrierter Schaltungen (BIS) 
HEH, Hobby Elektronik Handbuch 
IC-Vergleichsliste 

Optoelektronik Handbuch 

CMOS Teil 1 

Einführung Entwurf, Schaltbeispiele 
CMOS Teil 2 

Entwurf und Schaltbeispiele 

CMOS Teil 3 

Entwurf und Schaltbeispiele 
IC-Experimentier Handbuch 
Operationsverstärker 

Digitaltechnik Grundkurs 
Mikroprozessoren, Eigenschaften und Aufbau 
Elektronik Grundkurs 

Kurzlehrgang Elektronik 
Mikrocomputer-Anwender-Handbuch 
MAH 

Hobby Computer Handbuch HCH 
Mikroprozessor Teil 2 

Mikrocomputer Software 

Handbuch MSH 

Lexikon + Wörterbuch für Elektronik und 
Mikroprozessortechnik LEM 

Handbuch für theoretische und angewandte 
Elektronik Teil 1 

Handbuch für theoretische und angewandte 
Elektronik Teil 2 

Basic Digital Electronics Course (englisch) 
Circuits Digital Et Pratique (französisch) 


Experimentierplatine für 14, 16, 24, 28, und 40 


pol. DIL ICs. 
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